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PROYECTO FINAL DE CARRERA 
 
RESUMEN (máximo 50 líneas) 
 
 
El presente proyecto de final de carrera trata sobre la 
realización de una instalación de refrigeración solar para 
la climatización de los meses verano de una vivienda 
unifamiliar situada en Cunit. Dicha vivienda consta de tres 
plantas con una cubierta plana, jardín exterior y piscina. 
 
Primeramente se han calculado las necesidades térmicas de 
refrigeración de la vivienda, para la selección de los 
componentes de las instalaciones según estas necesidades 
(se compara una instalación de refrigeración solar con una 
instalación de climatización convencional con máquinas de 
de compresión).  
 
La instalación de refrigeración solar se compone 
básicamente de unos captadores de energía solar térmica que 
suministran agua caliente a una máquina de absorción que 
produce agua fría mediante unos procesos internos de 
condensación, evaporación y absorción. El agua fría 
producida por la máquina de absorción será la que se 
utilice para la climatización de la vivienda mediante fan-
coils y una red de conductos de aire. Puesto que la máquina 
de absorción necesita principalmente de una torre de 
refrigeración para su enfriamiento  y éstas suelen tener un 
elevado consumo de agua y problemáticas de legionelosis, 
teniendo en cuenta el impacto ambiental que esto podría 
suponer, en el diseño final de la instalación de 
refrigeración solar se ha eliminado la torre de 
refrigeración mediante el uso de una máquina de absorción 
Rotartica.  
 
Con el fin de saber cuáles son los beneficios reales de una 
instalación de refrigeración solar, se ha realizado un 
estudio comparativo de la instalación solar proyectada con 
una instalación de climatización convencional mediante 
refrigeración por compresión, acorde con las necesidades de 
la vivienda. Finalmente se ha llegado a la conclusión de 
que la refrigeración solar por si sola no resulta 
amortizable en un número razonable de años o durante la 
vida útil de la misma debido a la elevada inversión inicial 
que supone (100.943 €), pero si que supone un ahorro anual 
en la factura eléctrica debido a su funcionamiento (70,8 
€/año) respecto a la instalación de refrigeración por 
compresión. Esto se traduce en un ahorro relativo en la 
factura eléctrica del 15,2 % respecto a la instalación de 
refrigeración por compresión. Cabe destacar que la 
inversión inicial de esta instalación convencional (9.628 
€) es del orden de 10 veces menor que la instalación de 
refrigeración solar. 
 
Cabría finalmente resaltar que si la instalación de 
refrigeración solar se combinase con otras tecnologías 
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existentes de aprovechamiento de la energía solar térmica 
se conseguiría que dicha energía gratuita sea utilizada 
durante todo el año, y por lo consiguiente se aumentase el 
ahorro anual. Esto podría dar lugar a otro estudio que 
fuese objeto de un nuevo proyecto final de carrera. 
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1.- INTRODUCCIÓN Y OBJECTIVOS DEL PROYECTO 
 
 
1.1.- Introducción y motivaciones del proyecto 
 
El hecho de que el planeta esté experimentando un calentamiento global, induce a pensar que, en un 
futuro a corto plazo, la necesidad de sistemas de refrigeración en determinadas épocas y latitudes 
del planeta serán imprescindibles para el bienestar de los humanos. 
 
Los sistemas actuales de refrigeración, principalmente los de compresión, son una ironía técnica. 
Pues envían más calor al planeta que frío a las necesidades de las personas. Esto supone que si 
seguimos utilizando los sistemas de refrigeración convencionales, continuaremos acelerando la 
espiral del calentamiento global. Pues cuantos más sistemas de refrigeración convencionales 
utilicemos, más aumentará la necesidad de los mismos. 
 
La motivación principal del proyecto es conseguir un grado de confort similar al que ofrecen los 
sistemas de refrigeración convencionales, utilizando principalmente una fuente de energía 
renovable, como lo es la energía solar, e intentar que el sistema utilizado cause el mínimo daño 
posible al medioambiente. Por ello se estudiará el uso de placas solares que aprovechen la energía 
solar. 
 
El Protocolo de Kioto -redactado el 1997 aunque no fue ratificado hasta el 2005- obliga a los países 
desarrollados a reducir sus emisiones un 5,2% en 2012 respecto al nivel de 1990 [25]. El protocolo 
probablemente se cumplirá en algunos países pero aún así las emisiones de gases en todo el mundo 
crecieron un 24% entre 1990 y 2004 (un 9,6% en los últimos cuatro años). Además, un estudio 
británico descubrió que desde 2000 la concentración de CO2 en la atmósfera crece un 35% más 
rápido. Esto se debe no sólo al aumento de emisiones, sino a que el océano cada vez absorbe menos 
CO2. 
 
Según el CENEAM (Centro Nacional de Educación Ambiental), la emisión específica media de 
CO2 debida al parque de generación eléctrica en España, es actualmente de 455,6 toneladas de CO2 
por GWh producido. La producción eléctrica en España durante el 2006 fue de 279.600 GWh y 
según IDAE (Instituto para la Diversificación y el Ahorro Energético), l’11,1% de esta potencia se 
consume en la refrigeración de edificios, lo que representa más de 31.000 GWh al año [25].   
 
Esto quiere decir que los sistemas de refrigeración para el confort climático han provocado la 
emisión de más de 14 millones de toneladas de CO2 durante el año 2006.  
 
Los excesos de emisiones, en este mismo año, de CO2 debidas a la producción eléctrica en centrales 
térmicas, han sido de 15,36 millones de toneladas, poco más del debido al consumo de sistemas de 
refrigeración en edificios. 
 
El escenario energético ideal para evitar esta importante contaminación, seria aquel que eludiera el 
consumo eléctrico sin renunciar a las prestaciones frigoríficas.  
 
El sistema que desde hace muchos años ofrece esta posibilidad, es el basado en el ciclo frigorífico 
denominado de ABSORCIÓN, en el que la circulación de los fluidos se consigue utilizando el calor 
procedente de la combustión de cualquier combustible, fuentes residuales como equipos de 
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cogeneración, o gratuitas, como es el caso que pretendemos estudiar de la captada de la radiación 
solar (placas solares térmicas). Este tipo de sistema de refrigeración se denomina refrigeración 
solar, aunque dependiendo de la fuente bibliográfica puede aparecer como climatización solar. En 
nuestro proyecto hemos usado los dos términos por igual, aunque consideramos más correcta la 
denominación “refrigeración solar” ya que especifica que se trata de un sistema de refrigeración. 
 
También se utilizan placas fotovoltaicas con potencia suficiente para hacer funcionar una máquina 
de refrigeración convencional, lo que consigue evitar un ahorro en la factura de la luz. Pero el 
problema de este sistema es que, dependiendo del día, la aportación eléctrica de las placas 
fotovoltaicas varia mucho dando un suministro poco seguro a la máquina refrigeradora, por lo que 
la energía eléctrica producida se suele vender a la compañía eléctrica en vez de usarse directamente 
en los equipos de la vivienda. Por lo tanto este tipo de sistema es amortizable pero no reduce de 
manera considerable el CO2 emitido por las centrales eléctricas. 
 
Además, el punto fuerte de utilizar placas solares térmicas conectadas a una máquina de absorción, 
es que con este sistema se consigue que coincidan los valores de máxima producción solar con los 
de máxima demanda. Este hecho es por el que resulta interesante ya que las instalaciones solares 
térmicas suelen utilizar la radiación solar en los meses menos calidos debido a que es cuando más 
demanda térmica existe en las viviendas. 
 
Este tipo de tecnología esta muy bien considerado en diferentes paginas de Internet sobre energía 
solar. Dicen de ella, que tiene grandes posibilidades de futuro en el ámbito domestico y que ya es 
una solución para edificios del sector terciario con una intensiva demanda de refrigeración como 
Hoteles centros comerciales u oficinas. Además combinada con otras tecnologías de 
aprovechamiento de la energía solar térmica, como son el ACS (Agua Caliente Sanitaria) la 
calefacción o el calentamiento de piscinas, se consigue utilizar dicha energía durante todos los 
meses del año evitando periodos donde  la energía producida por las placas térmicas sea superior a 
la demanda. 
 
El objetivo no es solucionar la problemática del calentamiento global, pero sí ayudar a disminuir la 
aceleración del mismo. Pues el sistema canaliza una energía que el sol emite al planeta tierra, la 
procesa mediante esta máquina refrigeradora, y aportándole una pequeña cantidad de energía extra, 
se obtiene frío.  
 
Además esta tecnología permite ser exportada a países subdesarrollados, pues añadiendo 1 m2 de 
células fotovoltaicas con un pequeño equipo para accionar la bomba y los controles, puede ser 
instalada en zonas remotas sin suministro eléctrico. 
 
1.2.- Objetivos del proyecto 
 
El objetivo principal de este proyecto es el estudio de la climatización para los meses de verano de 
una casa unifamiliar de 160 m2 situada en Cunit (Tarragona), comparando una instalación 
convencional (provista de una máquina refrigeradora por compresión de un fluido refrigerante – el 
R-410A - ) y una instalación de refrigeración solar (provista de una máquina refrigeradora por 
absorción accionada mediante placas solares térmicas). 
 
Los objetivos particulares son: 
 
 Consecución de un grado de confort en verano acorde con las actividades a realizar en el 
interior de una casa unifamiliar, teniendo siempre en cuenta un consumo óptimo de energía. 
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 Estudio de los diferentes sistemas de refrigeración por compresión, para la elección óptima de 
los mismos. 
 
 Estudio del funcionamiento de los diferentes sistemas de refrigeración solar, de las máquinas 
de absorción y de las torres de refrigeración, para  la óptima elección de los mismos. 
 
 Elección de las unidades terminales más convenientes para nuestro sistema. 
 
 Estudio de las diferentes opciones de la elección de la máquina de absorción. 
 
 Estudio de la conveniencia del uso de una  torre de refrigeración en función de la máquina de 
absorción elegida. 
 
 Estudio de las diferentes placas solares térmicas y elección de las mismas. 
 
 Estudio económico de las placas solares. 
 
 Elección del intercambiador de calor, del acumulador de agua y del sistema de energía 
auxiliar a las placas solares térmicas. 
 
 Diseño de un sistema versátil de tuberías, para el transporte del agua caliente de entrada a la 
máquina de absorción y del agua fría de salida de la misma hacia las unidades terminales, que 
permita la reparación en caso de avería sin la desconexión total de la instalación. 
 
 Diseño de  un sistema de conductos de aire, para la distribución del aire acondicionado entre 
las diferentes salas y habitaciones de la vivienda. 
 
 Estudio de las posibles subvenciones a nivel local (Ayuntamiento de Cunit), autonómico 
(Instituto Catalán de la Energía – ICAEN -) y estatal (Instituto para la Diversificación y 
Ahorro de Energía – IDAE -) por tratarse de un sistema novedoso que utiliza energía solar 
como fuente principal de energía. Estudio de la existencia de tipos de interés preferencial a 
nivel autonómico y estatal para la financiación de la instalación. 
 
 Estudio económico comparativo entre el sistema de refrigeración solar y el de refrigeración 
por compresión. 
 
 Realización de los planos constructivos de la vivienda y de los planos de la instalación. 
 
 Realización de los presupuestos de la instalación de climatización convencional por 
compresión  y de la instalación de refrigeración solar. 
 
 Consideración de los aspectos medioambientales del proyecto. 
 
 
Plan de trabajo: 
 
 Búsqueda de información: 
o De sistemas de climatización convencional 
o De tipos de instalaciones solares térmicas 
o Sobre captadores solares térmicos 
o Sobre máquinas de refrigeración por absorción 
o Sobre torres de refrigeración 
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o De instalaciones de refrigeración solar 
o Sobre tipos de bombas de agua y sus características 
o Sobre distribución de climatización mediante conductos de aire 
o Sobre calentadores de agua a gas 
o Del impacto medioambiental 
o De subvenciones de las instalaciones solares térmicas. 
 Cálculos: 
o Cargas térmicas de la vivienda 
o Aportación solar del sistema de captación solar 
o Conductos de distribución de agua caliente y fría en la instalación solar y en la 
instilación de referencia 
o Conductos de distribución del aire climatizado 
 Presupuesto: 
o De la instalación de climatización solar 
o De la instalación de climatización convencional 
 Estudio comparativo entre el sistema de climatización convencional y la instalación de 
climatización solar desde el punto de vista económico y medioambiental . 
 Estudio de los aspectos medioambientales del proyecto. 
 Realización de los Planos 
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2.- ENERGÍA SOLAR TÉRMICA 
 
 
2.1.- Situación actual 
 
En Europa según un estudio de l’ESTIF (Federación Europea de la Industria Solar Térmica) [26]. 
La superficie de captación total instalada en el 2007 se encuentra sobre los 22 millones de m2, i la 
potencia global de las instalaciones existentes se calcula en más de 154 GWt. Los países 
mediterráneos han obtenido buenos resultados el año pasado. Algunos de los pequeños mercados de 
la UE prácticamente se han explotado. Las ventas de  placas solares térmicas creció un 74% en 
Eslovenia y en el mercado irlandés se triplicó en sólo un año. El resultado global no fue estelar, 
pero las ventas en los primeros meses de 2008 han sido muy positivos, especialmente en el mercado 
Alemán, que siendo uno de los países con mayor mercado había caído en 2007 un 33%. 
 
En 2006 el mercado europeo del sector creció un 35%, lo que supone unos 1900 MWt de potencia 
calorífica, de la cual un 49% se instaló en Alemania y un 20% en Austria. España se sitúa en el 
quinto lugar con un 5,34% de aumentó de instalaciones solares térmicas durante el año 2006. La 
mayor parte del mercado solar térmico del 2006 se dedico a los colectores planos (un 89,4%), 
seguido de los tubos de vacío (6,4%).  
 
En España uno de los objetivos del PER (Plan de Energías Renovables) [15] es instalar 4,9 
millones de m2 de captadores en el periodo 2005-2010, pero de momento solo se ha instalado un 
5,8% del total. Contando que el IDAE [4]  cifra el crecimiento del 2006 en 134.663 m2, con un  
total de 930.000 m2 y el PER prevé instalar 4 millones de m2 (un millón por año) de aquí al 2010, 
para cumplir los objetivos habrá que multiplicar por cinco la actividad actual del sector. 
 
Según el IDAE el Código Técnico de la Edificación (CTE [5]) supondrá en España un aumento de 
entre 1,5 y 2,5 millones de m2 de captadores solares térmicos de ahora hasta el 2010, cifra que 
sumada a los 930.000 m2 actuales (finales de 2006) supondrá entre 2,5 y 3,5 millones de m2 
instalados en el 2010, que corresponde entre uno 50 y un 75% de los objetivos fijados por el PER. 
 
Según la Asociación Solar de la Industria Térmica (ASIT) es algo más realista y cifra que los 
efectos de las Ordenanzas Solares y las obligaciones impuestas por el CTE en 2007 a supuesto 
55000 m2, un 28% de la superficie de captación instalada durante este año (250.000 m2). Lo que 
sumado a los 970.000 m2 que esta organización dice que se han instalado en 2006, da un total de 
1.220.000 m2 (25% del total deseado). Además detalla si el aumento continua gradualmente como 
ha aumentado desde 2005, en 2010 se conseguiría tener instalados 3.470.000 m2 de captadores lo 
que significa un 70% del total deseado. 
 
En Cataluña según el estudio, el año 2005 se instalaban anualmente en Cataluña 7.000 m2 de 
captadores, la mayoría en el sector terciario. Debido a la obligatoriedad de utilizarlos en el sector 
doméstico se prevé que el año 2010 se superen los 400.000 m2 instalados y que el ritmo de 
instalación supere los 70.000 m2 anuales. 
 
La aplicación de la Ordenanza Solar Térmica de 1999 y el Plan de Mejora Energética de Barcelona 
del 2003 (PMEB), por los cuales se han instalado 24.000m2 de captadores solares, ha aportado una 
reducción del consumo de energías fósiles y de emisiones. 
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2.2.- Energía solar térmica para ACS, calefacción de piscinas, calefacción por 
suelo radiante 
 
A través de los sistemas de captación de la energía irradiada por el sol generamos energía térmica 
que convertida en calor permite utilizarse en diferentes aplicaciones que consiguen un ahorro 
energético en comparación a con los sistemas convencionales. Debemos entender la energía térmica 
generada como una alternativa que complementa el aporte energético producido por las energías 
convencionales, pero con el correspondiente ahorro energético en kWh ya que el Sol es gratuito e 
ilimitado para todos, así como la contribución a la reducción en la emisión de gases contaminantes 
y principalmente de CO2. 
 
Existen diferentes empresas que realizan proyectos e instalaciones a nivel nacional  e internacional 
de placas solares térmicas, como Elektrosol S.L., Soliclima, Absorsistem S.L., Eosolar S.L., o 
Ibersolar S.A.. Todas ellas ofrecen diferentes aplicaciones o soluciones para cada tipo de caso 
usando siempre la energía solar u otras energías renovables como fuente de energía principal  
 
De manera muy esquemática, el sistema de energía solar térmica funciona de la siguiente manera: el 
colector o panel solar capta los rayos del sol, absorbiendo de esta manera su energía en forma de 
calor, a través del panel solar hacemos pasar un fluido (normalmente agua) de manera que parte del 
calor absorbido por el panel es transferido a dicho fluido, el fluido eleva su temperatura y es 
almacenado o directamente llevado al punto de consumo. 
 
Las aplicaciones más extendidas de esta tecnología son el calentamiento de agua sanitaria (ACS), la 
calefacción por suelo radiante y el precalentamiento de agua para procesos industriales. Otras 
aplicaciones son el calentamiento de agua para piscinas cubiertas o exteriores y usos emergentes 
como el de climatización mediante ciclos absorción, que es el que se utilizará en este proyecto. 
 
Energía solar térmica para Agua Caliente Sanitaria (ACS)  
 
El agua caliente sanitaria se suele usar a una temperatura de 40-45 ºC, temperatura a la que se puede 
llegar fácilmente con una instalación solar en todas las estaciones. Un porcentaje de cobertura de 
ACS anual oportuno es aproximadamente del 60% - 70%. Es decir que nos ahorramos ese 
porcentaje de energía para calentar agua. Se habla de este porcentaje, y no superior, para que en la 
época de mayor radiación solar no haya un exceso de energía. El resto de las necesidades que no 
aporta el sol, se obtiene de un sistema auxiliar, que habitualmente suele ser gasoil, gas o 
electricidad. Con este porcentaje de aportación solar los periodos de amortización son reducidos. 
 
La inversión inicial es mayor frente al sistema convencional, pero su coste de funcionamiento 
durante los más de 20 de años de vida de la instalación será irrelevante. Así, la instalación de 
energía solar resulta económicamente más ventajosa, ya que toda la energía que obtengamos del sol 
con los captadores solares térmicos, nos la ahorraremos de producirla. El período de retorno de la 
inversión puede oscilar entre los 5 y 12 años dependiendo del tamaño de la instalación, de las 
ayudas obtenidas, del lugar donde se instale (mayor o menor radiación) y de las necesidades 
mayores o menores del usuario.  
 
La figura 2.1. muestra el esquema de una instalación de agua caliente sanitaria mediante placas 
solares térmicas en una vivienda unifamiliar. 
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Figura 2.1. Esquema una instalación de ACS con energía solar térmica [23] 
 
Energía solar térmica para el calentamiento de piscinas 
 
Para una piscina estándar de 25 m x 12,5 m a 28 ºC el consumo energético puede ser superior a los 
300.000 kWh al año, dependiendo de su ocupación. 
 
Las instalaciones de energía solar para piscinas son económicamente ventajosas por dos motivos 
principalmente: 
 
·  La propia piscina se utiliza como almacenamiento de energía, y no son necesario usar 
acumuladores, por lo que la instalación se hace más económica. 
 
·  La temperatura óptima de una piscina ronda entre los 23 y los 30º dependiendo a que se 
destine, con lo que los colectores solares trabajan a menor temperatura que en otras 
aplicaciones y son por lo tanto mucho más eficientes. 
 
El uso de colectores solares puede permitir el apoyo energético en piscinas al exterior alargando el 
periodo de baño desde abril a octubre. En estos casos se suele utilizar colectores de polipropileno, 
en los que puede circular el propio agua de la piscina, obteniendo así sistemas directos, en los que el 
agua a calentar es a su vez el fluido de trabajo. 
 
La figura 2.2. recoge el esquema de una instalación de calentamiento de agua de una piscina 
mediante placas solares térmicas combinada con ACS. 
 
PFC: Estudio comparativo entre una instalación de refrigeración por compresión y una instalación de refrigeración 
solar para la climatización en verano de una vivienda unifamiliar situada en Cunit (Tarragona) 
 
 Jaime Bellés Castaño,  ETIM, EPSEVG (UPC) 12 
 
 
Figura 2.2. Esquema de la instalación para el calentamiento de agua de una piscina mediante energía solar [22] 
 
Energía solar térmica para calefacción por suelo radiante 
 
La calefacción por suelo radiante consiste en una tubería plástica empotrada en la capa de mortero 
que discurre por toda la superficie del local a calefactar. Esta tubería conduce agua caliente (a baja 
temperatura respecto a otros sistemas de calefacción) producida generalmente por una caldera y que 
puede disponer de un apoyo solar. 
 
El agua cede calor al suelo a través de la tubería y el suelo, a su vez, lo trasmite al ambiente del 
recinto. La aparición de las tuberías de polietileno reticulado ha revolucionado el mundo del suelo 
radiante. Gracias a ello, se ha reducido considerablemente el tiempo de montaje optimizado a su vez 
la calidad y el rendimiento de la instalación. 
 
Además las instalaciones de calefacción solar por suelo radiante tienen varias ventajas respecto a la 
calefacción convencional por radiadores: 
 
·  Distribución ideal de temperaturas. Es conveniente conseguir una mayor temperatura en el 
suelo que en el techo ya que el calor en los pies produce bienestar mientras que un fuerte calor 
a nivel de la cabeza se traduce en malestar. 
 
·  Ahorro energético: Con las calefacciones de radiadores habituales, el circuito lleva agua a una 
temperatura media de unos 80 ºC. En el suelo radiante la temperatura del agua ronda los 40 - 45 
ºC. Al trabajar a esta baja temperatura se reducen las pérdidas de calor en los conductos 
generales. También se reducen las pérdidas de calor por techos y por entrada de aire exterior. 
Con todos estos factores se puede asegurar que el ahorro energético del suelo radiante ronda el 
15 % respecto a los sistemas de calefacción tradicionales.  
 
·  Ecológico: Dada la baja temperatura requerida, se puede combinar con energías alternativas 
como la solar, o la bomba de calor geotérmica.  
 
·  Temperatura uniforme: Con la calefacción de suelo radiante se obtiene una temperatura 
uniforme en toda la superficie de la vivienda (unos 22 ºC) desapareciendo así las zonas frías y 
calientes, características de la calefacción por radiadores.  
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A continuación se muestra la figura 2.3. de una instalación de calefacción solar por suelo radiante 




Figura 2.3. Esquema de la instalación de calefacción solar por suelo radiante [22] 
 
2.3.- Refrigeración solar 
 
El año 2003 se contabilizaban unas 150 instalaciones de frío solar en el mundo, de las cuales 110 
estaban localizadas en Europa (gran parte en Alemania). 
 
En España, desde 2001 se están haciendo más de 20 proyectos para utilizar esta tecnología como 
una alternativa ecológica a los sistemas tradicionales. Eso se verá cada vez más favorecido gracias 
al impulso normativo reflejado en el PER [4] y el CTE [5]. 
  
El mercado empieza a diversificarse, y además de las grandes máquinas para uso industrial o 
grandes potencias frigoríficas ( > 150 kW) (hoteles, hospitales, etc.), se están fabricando máquinas 
de potencia frigorífica bajas ( < 20 kW) para uso generalmente residencial (en casas unifamiliares) 
[32]. 
 
La refrigeración solar consiste en el aprovechamiento térmico de la radiación solar para generar una 
potencia frigorífica transferirla y almacenarla en un medio portador de calor, que generalmente es 
agua. 
 
Este tipo de sistema es adecuado para edificios del sector terciario, con demanda intensiva de 
refrigeración y de calefacción (hoteles, centros comerciales u oficinas). Aunque si no fuera por su 
elevado coste y el bajo coste de la electricidad en la actualidad, seria un sistema idóneo para la 
refrigeración en viviendas, puesto que además de las ventajas propias del uso de una fuente de 
energía renovable, cabe destacar la coincidencia entre la máxima demanda y la máxima producción 
(máxima radiación solar) 
 
Existen varias maneras de obtener refrigeración a través de placas solares térmicas, pero talvez las 
más conocidas sean las de absorción y las de adsorción. 
 
Los ciclos de absorción se basan físicamente en la capacidad que tienen algunas substancias, tales 
como el agua y algunas sales como el Bromuro de Litio, para absorber, en fase líquida, vapores de 
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otras substancias tales como el Amoníaco y el agua, respectivamente. 
 
 
Al igual que las máquinas de absorción, el funcionamiento de las máquinas de adsorción se basa en 
las reacciones físico-químicas entre un refrigerante y un absorbente, sólo que estas trabajan con un 
adsorbente sólido (silica gel) y en  las máquinas de absorción se utiliza un absorbente líquido. En 
este proyecto estudiamos la posibilidad de refrigerar una vivienda unifamiliar con una máquina de 
absorción puesto que estas son las más económicas y las más utilizadas en comparación con las 
otras. La figura siguiente ( Figura 2.4) muestra el esquema de una instalación de refrigeración solar 




Figura 2.4. Esquema de una instalación de refrigeración solar con máquina de refrigeración por absorción [22] 
 
Pero la refrigeración solar por si sola no aprovecha al cien por cien la energía solar, puesto que en 
invierno se utilizaría en muy raras ocasiones, y la energía captada seria desperdiciada. Por eso 
normalmente se diseñan sistemas que aprovechan la energía solar para combinaciones de los 
diferentes sistemas como refrigeración solar, ACS, calefacción o calentamiento de piscinas, sacando 
así mucho más rendimiento de los captadores solares. Como en la figura 2.5. donde se combina la 




Figura 2.5. Esquema de una instalación de calefacción solar por suelo radiante y agua caliente sanitaria. [28] 
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El aprovechamiento de esta energía para producir climatización de verano mediante la máquina de 
absorción y, calefacción en invierno, es una de las soluciones más simples en cuanto a diseño y que 
más se asocia a los objetivos del proyecto, basta con incorporar un circuito que transporte el agua 
caliente, proveniente de los captadores o del acumulador, (sin que esta pase por la máquina de 
absorción) hasta los dispositivos terminales (fan-coil o suelo radiante por ejemplo) y una caldera 
auxiliar para cuando la demanda de calor no pueda ser cubierta por la energía solar. Esta caldera 
auxiliar puede estar colocada antes o después del acumulador, si se coloca antes del acumulador 
dará soporte a la calefacción y a la refrigeración, mientras que si se coloca después del acumulador 
solo dará soporte a la calefacción. La figura 2.6. recoge el esquema de una instalación de 
refrigeración solar combinada con calefacción solar. 
 
En nuestro caso, como se trata un proyecto académico innovador, se ha declinado esta última 
opción por resultar demasiado amplia, y se ha dado más importancia al hecho de conocer los 
valores reales de una instalación de refrigeración solar que no a la rentabilidad económica. Aunque 




Figura 2.6. Esquema de un sistema mixto de refrigeración y calefacción solar [24] 
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3.- TECNOLOGÍAS DE REFRIGERACIÓN 
 
 
3.1.- Refrigeración por máquinas de compresión de vapor 
 
La refrigeración mecánica implica la transferencia de calor desde una temperatura inferior a otra 
superior. Uno de los sistemas más comunes para llevar a cabo tal proceso es el ciclo de compresión 
de vapor, donde la idea fundamental es evaporar un líquido a baja presión para que absorba calor y 
condensarlo a alta presión para que ceda el calor extraído. Los elementos principales del ciclo de 
compresión de vapor son: el evaporador, el compresor, el condensador y un sistema de expansión 
que puede ser una válvula o un simple tubo capilar. La figura 3.1. muestra un esquema donde se 




Figura 3.1. Elementos del ciclo simple de refrigeración por compresión mecánica de vapor de un fluido refrigerante 
 
El ciclo se fundamenta en la compresión de un vapor que al hallarse a mayor temperatura que el 
medio caliente le cede calor. Con ello el vapor se enfría y, si la presión es la adecuada, llega a 
condensarse. El condensado se expande en una válvula de expansión o en un tubo capilar donde 
pierde la presión proporcionada por el compresor, esto hace que líquido tienda a vaporizarse, y para 
que esto sea posible extrae calor (enfría) al medio que queremos enfriar. Este gas será de nuevo 
comprimido y se iniciara seguidamente un nuevo ciclo idéntico al anterior. La condensación del 
vapor se efectúa en el condensador y la vaporización del líquido en el evaporador. 
 
La gran ventaja que posee este sistema es que se puede aprovechar tanto el efecto frigorífico en el 
evaporador como el efecto calorífico en el condensador (bomba de calor) [6]. 
 
3.1.1.- Coeficiente de eficiencia de una refrigeración (COP). 
 
El concepto de C.O.P. (“Coefficient of Performance”) en refrigeración, es sinónimo de Eficiencia 
Energética en el evaporador.  El C.O.P. se define “oficialmente” como: “La cantidad de 
refrigeración obtenida de una máquina dividida entre la cantidad de energía que se requiere aportar 
para conseguir esta refrigeración” [6]. 
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QE = Calor extraído en el evaporador por ciclo a la carga (kJ) 
E = Energía mecánica empleada para producir la extracción de calor (kJ). 
 
Según la bibliografía que se consulte podremos obtener diferencias de nomenclatura, pues en 
algunos libros el C.O.P. es utilizado únicamente como factor de eficiencia calorífica y el E.E.R. 
(Energy Efficiency Ratio) como el factor de eficiencia frigorífica. Como ambos se calculan del 
mismo modo (en calefacción se utilizan los kJ caloríficos extraídos por la máquina y en 
refrigeración los frigoríficos) nosotros únicamente nos referiremos al C.O.P. como factor de 
eficiencia frigorífica o calorífica, dependiendo del caso. 
 
Las máquinas de compresión, al estar muy estudiadas y comercializadas, obtienen unos valores de 
COP muy elevados, entre 2 y 4, por lo que producen entre 2 y 4 veces más energía frigorífica que la 
energía eléctrica (o mecánica) que consumen. Esto hace que las máquinas de compresión resulten 
muy competitivas y económicas, pero si la electricidad que consumen procede de centrales térmicas 
convencionales (de carbón, fuel-oil o gas natural) o de centrales térmicas de ciclo combinado a gas 
natural, emiten CO2 a la atmósfera el cuál provoca el efecto invernadero y contribuye al 
calentamiento global del planeta. Este tipo de centrales también producen óxidos de nitrógeno 
(NOx) y óxidos de azufre (SO2), sobretodo las centrales térmicas convencionales, los cuáles 
contribuyen al fenómeno de la lluvia ácida. 
 
3.2.- Refrigeración por absorción 
 
Las tecnologías de refrigeración que se pueden acoplar a un sistema solar térmico son las máquinas 
de refrigeración térmicas que no utilizan de un compresor mecánico sino térmico, el cual no 
necesita casi energía eléctrica. Entre ellas destacan la máquina de absorción, la de adsorción, la 
desecación y el enfriamiento evaporativo. 
 
En este proyecto, como ya hemos dicho anteriormente, estudiamos la posibilidad de refrigerar una 
vivienda unifamiliar con una máquina de absorción puesto que estas son las más económicas y las 
más utilizadas en comparación con las otras. 
 
Existen dos diferencias fundamentales entre los ciclos de absorción y los de compresión de vapor. 
La primera es que el compresor es reemplazado por un absorbedor, una bomba y un generador. La 
segunda es que además del refrigerante, el ciclo de absorción usa otro fluido llamado absorbente. 
 
El funcionamiento de las máquinas de absorción [8] actuales se basa en los principios de absorción 
que Faraday descubrió en su laboratorio, sólo que el proceso se ha instalado en una máquina 
compacta que junto con otros componentes consigue un ciclo continuo de refrigerante en el 
evaporador. El sistema actual se basa en los siguientes pasos: 
 
Al generador se le aporta la mezcla líquida de la disolución, de absorbente y refrigerante, 
comprimida. Con calor del generador se evapora el refrigerante, y el líquido absorbente retorna por 
diferencia de presión al absorbedor. El vapor refrigerante pasa al condensador donde se condensa, 
gracias a la extracción de calor con aire o agua (mediante una torre de refrigeración por ejemplo). El 
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condensado, pasa a través de una válvula de expansión donde pierde presión y temperatura. Éste 
entra en el evaporador, donde, a baja presión, produce frío al evaporarse, extrayendo el calor del  
medio a enfriar. Acto seguido el vapor pasa al absorbedor, donde es absorbido por el líquido 
absorbente que retorna del generador. La reacción que se produce es exotérmica, por lo que debe ser 
refrigerado (conjuntamente con el condensador), de no ser así aumentaría la presión, dificultando la 
absorción.  
 
Existe después un intercambiador de calor en el que se precalienta la disolución que va al generador 
y se enfría el líquido adsorbente que va al absorbedor. El paso de la disolución desde el absorbedor 
al generador requiere aumentar la presión, esto requiere una bomba, que es la única parte móvil del 
sistema. 
 
La figura 3.2. y 3.3 muestran los diferentes componentes y procesos que se dan en el ciclo de 




Figura 3.2. Elementos del ciclo de simple efecto de una  máquina de refrigeración por absorción [21] 
 
El calor extraído del vapor de agua del absorbedor y del condensador, se tiene que eliminar 
mediante un circuito de disipación por agua. El calor del circuito de disipación se puede eliminar de 
una de las siguientes maneras: 
 
• Aero-refrigeradores (o intercambiador de calor refrigerado por aire). 
• Torre de enfriamiento evaporativo de circuito abierto. 
• Torre de enfriamiento evaporativo de circuito cerrado. 
• Agua de pozo, de río, de lago o de origen freático con intercambiador de calor. 
• Agua de mar con intercambiador de calor de características apropiadas. 
 
Esto quiere decir que las tres variables que determinan sus prestaciones son: 
 
• La temperatura del agua caliente de alimentación al generador. 
• La temperatura del agua de disipación de calor (torre) 
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Figura 3.3. Esquema de la instalación de un sistema de refrigeración por  absorción de simple efecto [21] 
 
Todo esto hace que los sistemas de refrigeración por absorción sean voluminosos y caros, 
especialmente cuando se diseñan para funcionar con temperatura bajas en el generador. Sólo son 
rentables cuando el calor es gratuito o muy barato, y las horas de funcionamiento anual a plena 
carga son elevadas. 
 
Las máquinas de absorción pueden funcionar a simple efecto o a doble efecto. Las de simple efecto 
constan de los elementos básicos explicados arriba, mientras que las de doble efecto hacen la 
separación del refrigerante en dos fases, con un primer generador a alta temperatura y un segundo 
generador a baja temperatura. Este segundo generador obtiene el calor de un segundo condensador. 
 
Las máquinas de doble efecto necesitan una temperatura en el generador más alta que las de simple 
efecto y además son más caras, pero también tienen un mayor rendimiento, pues el C.O.P de una 
máquina de absorción de simple efecto es de entre 0,5 y 0,7 mientras que en las de doble efecto, es 
de entre 1 y 1,2.  Estas han sido desarrolladas entre 1970 y 1990, se están introduciendo 
actualmente en el mercado del aire acondicionado, por lo que aún no se comercializa ninguna 
máquina capaz de proporcionar una potencia frigorífica inferior a 100 kW que seria idónea para una 
vivienda unifamiliar. 
 
Existen diferentes fabricantes de máquinas de absorción como por ejemplo YAZAKI, THERMAX, 
CARRIER o ROTARTICA. Todas ellas ofrecen rangos de potencia muy amplios, desde las se 
utilizan a nivel industrial que trabajan como mínimo sobre los 200 kW de frío, hasta las que se 
utilizan en aplicaciones unifamiliares que trabajan entre 5 y 20 kW. Rotartica aporta una máquina 
de absorción con una unidad generadora rotativa y distintas cámaras al vacío que consigue por un 
lado la mejora de los procesos de transferencia de masa y calor, y por otro lado el incremento del 
salto térmico (temperatura agua caliente salida – temperatura agua fría de salida) con lo que se 
elimina la necesidad imperativa de instalar torre de refrigeración. El inconveniente es que este 
sistema trabaja con unas potencias de alrededor de los 5 kW y en principio se necesitaría más de 
una máquina para nuestro proyecto. 
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3.2.1.- Coeficiente de eficiencia de un ciclo de absorción. 
 
Como ya hemos comentado anteriormente, el C.O.P. es el concepto que se usa para medir la 
cantidad de refrigeración obtenida de una máquina, dividida entre la cantidad de energía que se 
requiere aportar para conseguir esta refrigeración [6]. En las máquinas de absorción el C.O.P se 















Efecto  Refrigerante = Capacida frigorifica de la máquina de absorción (kJ o kW) 
Entrada de Calor = Entrada de calor en el generador de la máquina de absorción (kJ o kW) 
 
Para conocer el rendimiento total del sistema de refrigeración por absorción, hay que tener en 
cuenta la necesidad de energía mecánica en las bombas y ventiladores (muchas veces se desprecia), 
y el aporte de calor en el generador. 
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4.- DESCRIPCIÓN DE LA VIVIENDA 
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4.- DESCRIPCIÓN DE LA VIVIENDA 
 
 
4.1.- Situación y emplazamiento 
 
La vivienda está situada en la calle Llobregat Nº10 de Cunit (Tarragona). Es un a vivienda aislada 
con acceso desde la calle a través de la planta baja o del garaje, y consta de escaleras interiores y 





Figura 4.1. Plano de situación de la vivienda 
 
 
La vivienda esta dividida en 3 plantas y una cubierta accesible a través de una pequeña buhardilla, 
estas plantas son: garaje, planta baja, y 1ª planta.  
 
En la planta garaje dispone de aparcamiento para vehículos, una sala para maquinaria diversa y se 
encuentra semienterrada, es decir, la fachada sur-este estará en contacto con el jardín mientras que 
la fachada norte-oeste estará en contacto con el terreno; en esta planta no se instalaran equipos de 
refrigeración, por lo que la superficie no contara como superficie a climatizar.  
 
En la planta baja se encuentra un recibidor, una sala de estar y comedor, un pasillo distribuidor, un 
dormitorio, un baño y una cocina. Esta planta se encuentra 65 cm por encima de la altura de la calle 
y tendrá una superficie a climatizar total de 81,08 m2.  
 
La 1ª planta consta de 3 dormitorios, una habitación/despacho, 2 baños y un pasillo distribuidor. En 
total esta planta tendrá una superficie a climatizar de 79,35 m2.  
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    (a) 
 
    (b) 
 
    (c) 
 
Fotografía 4.1. Fachadas de la vivienda (a) Sureste, (b) Suroeste, (c) Noreste 
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En total hay que climatizar 160,43 m2, distribuidos tal como muestran la tabla siguiente: 
 
Código 
habitación Planta Tipo habitación 
Altura del suelo 
al techo (m) 
Superficie 
(m2) 
S P.B. Sala de estar y comedor 2,65 29,60 
C P.B. Cocina 2,3 21,93 
H5 P.B. Habitación 5 2,65 8,30 
B3 P.B. Baño 3 2,3 3,75 
E-R P.B. Escalera y recibidor 5,3 11,00 
D1 P.B. Pasillo distribuidor 2,3 6,50 
H1 1ª Habitación 1 2,65 24,15 
H2 1ª Habitación 2 2,65 14,20 
H3 1ª Habitación 3 2,65 13,70 
H4 1ª Habitación 4 2,65 6,65 
B1 1ª Baño 1 2,3 6,85 
B2 1ª Baño 2 2,3 4,60 
D2 1ª Distribuidor 2,3 9,20 
    160,43 
 
Tabla 4.1. Superficies y alturas de cada habitación o estancia a climatizar 
 
Tanto la planta baja como la 1ª planta constan de un falso techo habilitado para la distribución del 
aire del sistema de climatización existente (aire acondicionado mediante compresión). La altura 
hasta este falso techo será de 2,3 m y en las zonas donde el falso techo no esté instalado por resultar 




4.2.- Características de los cerramientos 
 
Los materiales usados en los cerramientos como paredes exteriores, interiores, ventanas, puertas, 
cristales y otros elementos, se han extraído del proyecto arquitectónico de la vivienda y de los 
planos del mismo facilitados por la empresa constructora y el promotor. Aún así, a la hora de 
verificar los datos de los planos, hemos observado que se  realizaron pequeñas modificaciones de la 
obra durante la construcción de la misma, por lo que hemos tenido que consultar información de 
estas pequeñas modificaciones a la constructora y al mismo promotor. 
 
La tabla siguiente muestra las características de cada tipo de habitación y sala a climatizar prestando 
especial atención a las mediadas de las ventanas y muros: 
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SE NE SO NO SE NE SO NO
S P.B. 29,60 5,04 6,3 4,90 14,77 4,37 21,07
C P.B. 21,93 1,98 1,89 3,15 7,96 13,61 3,61 17,8875
H5 P.B. 8,30 1,65 7,28 19,14
B3 P.B. 3,75 0,66 3,53 16,33
E-R P.B. 11,00 2,52 3,47 9,54 8,21 30,72 24,25
D1 P.B. 6,50 24,6675
H1 1ª 24,15 11,03 2,52 9,65 10,14 4,84 32,46
H2 1ª 14,20 1,65 8,09 30,41
H3 1ª 13,70 1,65 1,89 8,02 5,17 25,175
H4 1ª 6,65 1,65 4,78 21,13
B1 1ª 6,85 0,99 6,30 18,4
B2 1ª 4,60 0,66 3,91 16,73
D2 1ª 9,20 26,76
plantacódigo habitación TABIQUES




Tabla 4.2. Superficies de muros, ventanas y tabiques de cada sala o estancia 
 
 
4.2.1.- Coeficientes de transmisión de calor 
 
Para poder dimensionar una instalación de climatización para los meses de verano, es evidente, que 
se tiene que saber la cantidad de calor procedente del exterior que penetrará en el nuestro recinto a 
climatizar. 
 
De esta manera se puede ver la cantidad de energía frigorífica que se tiene que aportar para paliar 
esta demanda. 
 
Pero para saber la cantidad de calor que nos penetra en el interior del recinto, se ha de conocer el 
llamado factor de transmisión de calor que tienen las paredes. 
 
Este factor, que lo nombraremos “Kc”, viene tabulado en algunos libros sin embargo, en nuestro 
caso, se ha considerado más conveniente encontrar este factor con un método de cálculo manual, 
debido a que las características de los cerramientos reales no eran exactamente los mismos que los 
que venían tabulados. 
 
Para poder realizar dicho cálculo se tiene que tener en cuenta que el material o materiales sean 
planos paralelos, con uno espesor igual para todo el plano y que la composición del material sea 
homogénea. 
 






































Kc: Coeficiente de transmisión de calor global del cerramiento, en W/(m²·ºC). 
E: Espesor de cada capa del cerramiento, en m. 
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k: Conductividad térmica del material de cada capa del cerramiento, en W/(m·ºC). (Anexo A.3.2.) 
hi y he: Coeficientes de transmisión de calor superficial interior y exterior, en W/(m²·ºC). 
 
El valor de los coeficientes de transmisión de calor superficial hi y he se extraen a partir de el 





















11 0,17 W/(m²·ºC). 
 
A continuación se explicara el proceso de cálculo de los coeficientes de transmisión de calor 
aplicados a estos muros exteriores, a los tabiques interiores, a los cristales, a las cubiertas y a los 
suelos. 
 
4.2.2.- Cerramientos exteriores 
 
Existen dos tipos de fachada construidas. Una es la tradicional, denominada a partir de ahora 
“fachada naranja”, que consiste (de exterior a interior) en: 15 cm. de ladrillo macizo de obra vista, 3 
cm. de espuma de poliuretano, 5 cm. de cámara de aire, 7 cm. de ladrillo de doble hueco y 1 cm. de 
yeso. La otra, denominada a partir de ahora “fachada gris”, está formada por: 3 cm. de piedra 
flotante, 2 cm. de rebozado, 10 cm. de ladrillo perforado, 4 cm. de cámara de aire, 3 cm. de espuma 
de poliuretano aplicado, 7 cm. de ladrillo de doble hueco y 1 cm. de yeso. 
 
 




Figura 4.2. Perfil de materiales de la “fachada naranja” 
 
1) Ladrillo macizo de obra vista:    e= 0,15 m  ,   k= 0,87 W/m·ºC 
2) Espuma de poliuretano aplicado tipo II:  e= 0,03 m  ,   k= 0,023 W/m·ºC 
3) Cámara de aire:      e= 0,05 m   ,  k= 0,5 W/m·ºC 
4) Ladrillo  de doble hueco:     e= 0,07 m  ,   k= 0,49 W/m·ºC 




Sustituyendo los datos en la ecuación [4.1] nos da el coeficiente de transmisión de calor global del 
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++++= = 0,52 W/m2 ºC 
 




Figura 4.3. Perfil de materiales de la “fachada gris” 
 
1) Aplacado de piedra:     e= 0,03 m   ,  k= 3,5 W/m·ºC 
2) Rebozado con cemento:     e= 0,02 m   ,  k= 1,4 W/m·ºC 
3) Ladrillo perforado:      e= 0,10 m   ,  k= 0,76 W/m·ºC 
4) Espuma de poliuretano aplicado tipo II:  e= 0,03 m   ,  k= 0,023 W/m·ºC 
5) Cámara de aire:      e= 0,05 m   ,  k= 0,5 W/m·ºC 
6) Ladrillo de doble hueco:     e= 0,07 m   ,  k= 0,49 W/m·ºC 
7) Enlucido de yeso:      e= 0,01 m   ,  k= 0,30 W/m·ºC 
 
Sustituyendo los datos en la ecuación [4.1] nos da nos da el coeficiente de transmisión de calor 
global del cerramiento de la “fachada gris”: 
 
KC = 0,525 W/m2·ºC 
 
Vidrios de ventanas: 
 
En esta partida sacamos los datos del Anexo A.3.2 en el apartado referente a vidrios. Para saber el 
tipo de vidrio que utilizaremos hemos consultado con el promotor de la vivienda y este nos indico 
que era un vidrio doble con cámara de aire de 6 mm. 
 
Vidrio doble:        e = 0,05 m   ,  k = 3 kcal/h·m·ºC = 3,5 W/m·ºC 
 
Sustituyendo los datos en la ecuación [4.1] nos da el coeficiente de transmisión de calor global del 
cerramiento de los vidrios de las ventanas: 
 
KC = 5,43 W/m2·ºC 
 
4.2.3.- Tabiques interiores 
 
En cuanto a  tabiques interiores solamente tendremos en cuenta los que a partir de ahora llamaremos 
azules, puesto que son los únicos que entran en las zonas de cálculo. Estos están formados por 
ladrillos de doble hueco de 7 cm. y un 1 cm. de yeso (0,5 cm. a cada lado) 
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Figura 4.4. Perfil de materiales de los “Tabiques Interiores” 
 
1) Ladrillo de doble hueco:    e= 0,07 m   ,  k= 0,49 W/m·ºC 
2) Enlucido de yeso:     e= 0,01 m   ,  k= 0,30 W/m·ºC 
 
Sustituyendo los datos en la ecuación [4.1] nos da el coeficiente de transmisión de calor global del 
cerramiento de los tabiques interiores: 
 
KC= 2,89 W/m2·ºC 
 
4.2.4.- Cerramientos de cubierta 
 
Aquí tendremos que diferenciar entre los techos y suelos interiores de la vivienda y el cerramiento 
exterior de cubierta. Todos ellos tendrán  una capa de yeso de 1 cm. un techo reticular de hormigón 
armado con un tamaño máximo de árido de 12 mm. Seguidamente se diferenciará entre los suelos 
interiores, (nombrados así a partir de ahora) que llevaran una capa de 2 cm. de mortero de cemento 
y un pavimento de piezas de gres de 2 cm., y los cerramientos de cubierta exterior (nombrados así a 
partir de ahora) que constaran de una capa de poliuretano aplicado de 3 cm., una capa de formación 
de pendientes a base de mortero de 2 cm., una lamina asfáltica de 1 cm., una capa de nivelación de 
mortero de 2 cm., una capa de pavimento colocado al revés de 3 cm. y acabado con un pavimento 






Figura 4.5. Perfil de materiales de los “Suelos Interiores” 
 
1) Enlucido de yeso:     e= 0,01 m   ,  k= 0,30 W/m·ºC 
2) Hormigón armado:     e= 0,25 m   ,  k= 0,33 W/m·ºC 
3) Mortero de cemento:    e= 0,03 m   ,  k= 1,4 W/m·ºC 
4) Pavimento de piezas de gres:   e= 0,02 m   ,  k= 2,10W/m·ºC 
 
Sustituyendo los datos en la ecuación [4.1] nos da el coeficiente de transmisión de calor global del 
cerramiento de los suelos interiores: 
 
KC= 1,008 W/m2·ºC 
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Aquí habrá zonas de cálculo donde se tenga que tener en cuenta el falso techo que estará sumado a 
los suelos interiores y las denominaremos suelos interiores rojos. Estarán constituidos de todo lo 
anterior más una capa de aluminio de 5 cm. y una capa de aire de 25 cm. 
 




Figura 4.6. Perfil de materiales de los “Suelos interiores rojos” 
 
1) Aluminio:      e= 0,05 m     ,  k= 0,30 W/m·ºC 
2) Cámara de aire:     e= 0,25 m     ,  k= 0,5 W/m·ºC 
3) Hormigón armado:     e= 0,25 m     ,  k= 0,33 W/m·ºC 
4) Mortero de cemento:    e= 0,03 m     ,  k= 1,4 W/m·ºC 
5) Pavimento de piezas de gres:   e= 0,02 m     ,  k= 2,10W/m·ºC 
 
Sustituyendo los datos en la ecuación [4.1] nos da el coeficiente de transmisión de calor global del 
cerramiento de los “suelos interiores rojos”: 
 
KC= 0,602 W/m2·ºC 
 




Figura 4.7. Perfil de materiales de los “Cerramientos de cubierta exterior” 
 
1) Enlucido de yeso:       e= 0,01 m    ,  k= 0,30 W/m·ºC 
2) Hormigón armado:      e= 0,25 m    ,  k= 0,33 W/m·ºC 
3) Espuma de poliuretano aplicado tipo II:   e= 0,03 m    ,  k= 0,023 W/m·ºC 
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4) Mortero de cemento:      e= 0,04 m    ,  k= 1,4 W/m·ºC 
5) Lamina asfáltica:       e= 0,03 m    ,  k= 0,7 W/m·ºC 
6) Pavimento colocado al revés:     e= 0,03 m    ,  k= 2,10 W/m·ºC 
7) Pavimento de piezas de gres:     e= 0,02 m    ,  k= 2,10 W/m·ºC 
 
Sustituyendo los datos en la ecuación [4.1] nos da el coeficiente de transmisión de calor global del 
cerramiento de cubierta exterior: 
 
KC= 0,424 W/m2·ºC 
 
En resumen tendremos los siguientes coeficientes de transmisión de calor global del cerramiento 
dependiendo del muro o cubierta que se trate (ver Tabla 4.3). 
 
  Kc (W/m2·ºC) 
“Fachada naranja” 0,52 
“Fachada gris” 0,525 
Vidrios 5,43 
Tabiques interiores 2,89 
Suelos interiores 1,008 
“Suelos interiores rojos” 0,602 
Cerramientos de cubierta 
exterior 0,424 
 
Tabla 4.3. Coeficientes de transmisión de calor global (Kc) de los cerramientos 
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5.- CÁLCULO DE CARGAS TÉRMICAS DE 
CLIMATIZACIÓN 
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Para calcular las necesidades térmicas del edificio hay que suponer las rutinas de las diferentes salas 
en cuanto a ocupación y horas de funcionamiento, con el fin de fijar las condiciones interiores a 
nivel de confort que se desea alcanzar. Estas condiciones son: las temperaturas, la humedad, el aire 
de ventilación y el calor interno de cada sala y de sus ocupantes. 
 
5.1.- Condiciones interiores 
 
Estas condiciones son las que se estipulan para el confort del usuario, es decir para que este se 
encuentre en una sala con unas condiciones climáticas que le satisfacen.  
 
El RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios - 2007) nos dice, en la ITE 1.1 
[16], que las temperaturas de confort en verano serán de entre 23 ºC y 25 ºC, y que las humedades 
relativas (HR) se encontraran entre el 40 % y el 60 %.  
 
Nosotros hemos seleccionado una temperatura de confort en el interior de 24 ºC y una 
humedad relativa del 50 %, teniendo en cuenta un consumo eficiente de energía y un confort 
satisfactorio dentro de la vivienda. 
 
Para hacer el cálculo se ha supuesto una ocupación constate de las salas y las habitaciones, hecho 
que da un caudal de aire de ventilación y un calor interno constantes. Al tratarse de una vivienda es 
asumible que estas condiciones son variables, pero se considera que son las más usuales que se 
podrán dar en cada una de las salas. Para el cálculo del caudal de ventilación se han cogido los 
caudales recomendados por persona y tipo de sala (Anexo A.3.11) y se ha multiplicado por el 
número de personas supuesto. 
 
A continuación (Tabla 5.1) se detallan las condiciones interiores seleccionadas  para cada sección 
de la vivienda, necesarias para el cálculo de las cargas térmicas en verano: 
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Hab.  1 24,15 2 dormitorio 
tipo suite 24 50 108,0 64 41 150
Hab.  2 14,2 1 dormitorio 24 50 54 64 41 52
Hab.  3 13,7 1 dormitorio 24 50 54 64 41 52
Hab. 4 6,65 1 sala plancha 24 50 54 64 81 52
Hab. 5 8,3 1 despacho 24 50 54 64 52 52
Baño  1 5,73 0 B1 y B2 24 50 54 64 52 80




29,6 4 24 50 288 64 52 198
Cocina 21,93 2 24 50 57,6 70 93 200
Distribu. 6,5 0 D1 y D2 24 50 0 64 81 80
Recibidor 
y escalera 11,00 1 24 50 28,8 64 81 148
 
 
Tabla 5.1. Condiciones interiores de proyecto para el cálculo de las cargas térmicas 
 
Como muestra la tabla 5.1 las cargas de los baños 1 y 2 (ver planos) se han agrupado en la sección 
“Baño 1”, al igual que los distribuidores 1 y 2 que se han agrupado en la sección “distribuidores”. 
Esto tendrá que ser tenido en cuenta al sumar de las secciones para obtener el total de la vivienda, 
donde cada sección tendrá que multiplicarse por el numeró de salas que agrupe. 
 
 
5.2.- Condiciones exteriores 
 
Para obtener las condiciones exteriores necesarias para el dimensionado de los equipos el RITE [16] 
nos dice que consultemos las condiciones exteriores en libros o artículos técnicos que recojan 
información del Instituto Nacional de  Meteorología (INM). Nosotros hemos consultado estos datos 
en el libro “Aire Acondicionado. Enciclopedia de la climatización” de Ángel Luis Miranda [7], 
como los datos de Cunit no aparecen tabulados, cogeremos los correspondientes a la capital de 
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15h 26 68 7 60 41º 07' N 
 
Tabla 5.2. Condiciones exteriores en Tarragona para verano 
 
E.T.: Extrusión térmica diaria (Es la media de la variación de la temperatura diaria), en ºC 
HR: Humedad relativa, en %. 
 
5.3.- Cálculo de la potencia de refrigeración (para verano) 
 
Una vez se tienen las condiciones internas y externas de cada sala se pueden calcular las cargas 
térmicas de refrigeración de cada habitación o sala. Sumando las cargas de refrigeración de todas 
las salas se obtendrá la carga de refrigeración total de la vivienda. 
 
Se toman como condiciones de contorno en el cálculo las especificadas en la siguiente tabla:  
 
  
Peso por unidad de superficie 
del cerramiento [kg/m2] 
Muros exteriores 300 
Cubierta soleada 200 
 
Tabla 5.3. Peso por unidad de superficie del cerramiento 
 
Además de 40 º de latitud norte como la más próxima a la real de Cunit. 
 
5.3.1.- Cálculo de la carga térmica para verano  (refrigeración) [QR] 
 
Las cargas de refrigeración se tendrán que calcular para cada sección, después multiplicarlas por el 
número de salas o estancias que agrupe cada sección, y por último se sumarán todas  para obtener la 
carga de refrigeración necesaria de la vivienda. Constan de dos partes: la carga sensible y la latente.  
 
Las expresiones y las tablas a usar en el cálculo son las siguientes [7]: 
 




QR: carga térmica global de refrigeración [W] 
Qsens: carga térmica sensible de refrigeración [W] 
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• La carga sensible 
 
 Qsens = Qsolar + Qtrans1 + Qtrans2 + Qints + Qvs   [5.2.] 
 
1. Ganancia solar por los vidrios (Qsolar) (en W) 
 
Esta partida contempla la energía que llega al local procedente de la radiación solar que atraviesa 
elementos transparentes como es el caso de ventanas. Para poder saber la radiación solar que 
incidirá sobre una superficie como es una ventana, se tiene que determinar un mes de cálculo, ya 
estipulado en tablas así como la hora solar. Normalmente se escoge o el 23 de julio o el 24 de 
agosto que son las épocas del año con más radiación solar. Hemos escogido como mes de cálculo en 
julio y, como a hora solar las 15 h. Y el último factor indispensable para poder encontrar la 
radiación incidente, es la orientación de la ventana que variará dependiendo de la habitación de 
cálculo. 
 




- Qsolar: Ganancia solar por radiación en vidrios [W] 
- Avidrio: Área de vidrio de una sala en una orientación determinada [m2] 
- kG: Coeficiente de aportación solar a través del vidrio sencillo (Anexo A.3.4).[W/m2] 
- fc: Coeficientes correctores. En este caso: el coeficiente aplicable es: 1,17 para ventanas de marco 
metálico. 
- ft: Factor total de ganancia solar a través del vidrio (Anexo A.3.3). En este caso: el coeficiente 
aplicable es: 0,20 para el vidrio doble con persiana exterior y 0,9 si no consideramos la 
persiana. Hemos decidido en este aspecto aplicar estos factores dependiendo de la ubicación de 
la sala o habitación, puesto que dependiendo del grado de radiación que reciba una habitación 
la persiana se encontrara bajada o subida. 
 
2. Ganancias solar por transmisión de muros exteriores y cubierta (Qtrans1) (en W) 
 
Cuando se habla de radiación en paredes se refiere a que la radiación procedente del sol caliente las 
paredes exteriores del recinto a climatizar y el calor se transfiera por conducción a través de los 
muros y cubierta calentando el interior del recinto. 
 
Para calcular esta partida tenemos que seguir la siguiente ecuación:  
 




- Qtrans1: Ganancia solar por transmisión en muros exteriores y cubierta [W] 
- Amuro: Área del muro exterior de una sala en una orientación determinada [m2] o también área de 
la cubierta en el caso de una sala en contacto con la cubierta exterior. 
- Kc: Coeficiente de transmisión del muro o la cubierta (calculado anteriormente) [W/m2·ºC] 
- DTE : Diferencia de temperatura equivalente, en ºC. 
 
La diferencia de temperatura equivalente (DTE) se refiere a un salto térmico de temperatura 
corregido, para tener en cuenta el efecto de la radiación solar. 
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Para encontrar la diferencia de temperaturas equivalente de una pared, nos harán falta saber tres 
parámetros: 
 
- La orientación de la pared. 
- El peso por metro cuadrado de la misma pared. 
- La hora solar del proyecto. 
 
Para saber la DTE de un techo los parámetros que hay que conocer son: 
 
- Si el techo tiene sombra o no. 
- El peso del techo por metro cuadrado 
- La hora solar de proyecto.  
 
Obtenemos la DTE del muro y del techo a partir de los Anexos A.3.7 y A.3.8 Pero ésta no es la 
definitiva ya que, se tiene que corregir a partir de los datos contenidos en la tabla del Anexo A.3.9, 
que dependen de la diferencia de temperaturas exterior menos la interior y de la extrusión térmica 
diaria (ET). 
 
3. Ganancias por transmisión (excepto muros exteriores y cubierta) (Qtrans2) (W) 
 
En esta partida se contemplan las superficies como las ventanas (en este caso para el calor  
producido por la transmisión) y paredes interiores, siempre y cuando éstas no estén en contacto con 
otro recinto climatizado, que en este caso no se contarían. 
 
En esta partida no se cuentan las puertas interiores; su superficie se cuenta como si fuera un trozo de 
pared a la cual pertenecen. En esta partida la ecuación a seguir es la siguiente:  
 




- Qtrans2 : Ganancias por transmisión en paredes y suelos interiores [W] 
- A: Área del muro interior, del suelo o del techo de una sala [m2]. 
- Kc: Coeficiente de transmisión global del muro, etc. (calculado anteriormente) [W/m2·ºC]. 
-∆T: Es la diferencia de temperatura entre el exterior y el interior [ºC]. Para las superficies 
(tabiques, tierras, techos, etc.) en contacto con una sala no climatizada se coge ∆T/2. 
 
4. Calor sensible debido a infiltraciones 
 
En nuestro caso no se calculara el calor sensible debido a infiltraciones, ya que este se refiere 
básicamente al calor que entra cuando se abren puertas o ventanas y, aunque también se refiere al 
calor que entra a través de fisuras, está estipulado para locales de pública concurrencia donde las 
puertas y ventanas se abren frecuentemente. 
 
5. Calor interno sensible (Qint s) (en W) 
 
Qint s = Qocs + Qel  [5.6.] 
 
- Qint s: Calor interior sensible [W] 
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- Qocs: Carga térmica sensible de los ocupantes [W]  
- Qel: Carga térmica de iluminación y máquinas [W]  
 
 
Cualquier ser humano desprende una cierta cantidad de calor ya que el nuestro cuerpo esta a una 
temperatura de 37 º aproximadamente. Eso provoca que el recinto donde estamos se caliente más o 
menos, dependiendo de la actividad realizada y del número de individuos que haya en el recinto. 
Está en el Anexo A.3.10, el calor sensible o latente que una persona desprende expresado en watios, 
dependiendo de la tarea que esté realizando y de la temperatura del local. Multiplicando el calor 
producido por un individuo por el número de individuos, obtenemos la potencia total en watios 
debida a los ocupantes del local. 
 





- Np: Número de personas que ocuparán la sala  
- Qsp: Ganancia unitaria de calor sensible debida a los ocupantes (Anexo A.3.10) [W/pers]  
 
Al igual que las personas, la iluminación de un local también produce un calor que calentará el 
ambiente del local. El calor producido por la iluminación, en el caso de iluminación incandescente, 
es igual a la potencia de la iluminación. Pero si la iluminación es fluorescente, se tiene que 
multiplicar la potencia de la iluminación por el factor de aumento de 1,25. 
  
Iluminación fluorescente 
 Qel = 1,25 · I   [5.8.] 
Iluminación incandescente 




- I: Potencia eléctrica de iluminación [W] 
 
6. Calor sensible de ventilación (Qv s) (en W) 
 
Esta partida se refiere al calor que se genera al ventilar la sala o habitación de estudio. Esta 
ventilación puede ser mecánica (por medio de conductos que aportan aire exterior a la vivienda) o 
natural (a través de ventanas o puertas). En nuestro caso hemos considerado que, al tratarse de una 
vivienda donde actualmente los ocupantes no son fumadores, los medios de ventilación natural 
serán suficientes. 
 
Para poder encontrar la cantidad de aire que tendremos que introducir en el interior del recinto a 
climatizar, tendremos que mirar las tablas de Anexo A.3.11 y dependiendo de la actividad que se 
realiza, obtendremos el caudal de aire de ventilación necesario. 
 
Una vez obtenida este aire de ventilación, interviene el llamado factor de by-pass. 
 
Éste nos indica el rendimiento del intercambiador del fan-coil, cuanto más se aproxime a cero mejor 
rendimiento tendrá. Nosotros hemos supuesto este factor 0,25 ya que, instalaremos los fan-coil sin 
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utilizar aire de exterior, debido a que este sistema es el que más se implanta y menos costes genera. 
 




- Qvs: Calor de ventilación sensible [W] 
- q: Caudal de aire exterior fijado para la sala [m3/h]
 
- Te y Ti : Temperatura del aire exterior e interior respectivamente [ºC] 
- ƒ : Factor By-pass (considerado 0.25 según Anexo A.3.13) 
 
• La carga latente 
 
atVOClat QQQ 11 +=  [5.11.] 
 
Calor latente de los ocupantes (Qocl) (en W) 
 




- Qocl: Carga térmica latente de los ocupantes [W]  
- Np: Número de personas que ocuparan la habitación o local. 
- Qpl: Ganancia unitaria de calor latente debida a los ocupantes (Anexo A.3.10) [W/per] 
 








- Qvs: Calor latente de ventilación [W] 
- q: Caudal de aire exterior fijado para la sala [m3/h] 
- we y wi : Humedad especifica del aire exterior e interior respectivamente [g/kg] (obtenido del 
diagrama psicométrico Anexo A.3.12) 
- ƒ : Factor By-Pass (considerado 0.25 según Anexo A.3.13) 
 
A continuación se muestra un resumen recordatorio de las tres ecuaciones principales para la 
obtención de la carga total de la sala o estancia (QR). 
 
QR = Qsens + Qlat   [5.1.] 
 
Qsens = Qsolar + Qtrans1 + Qtrans2 + Qints + Qvs   [5.2.] 
 
atVOClat QQQ 11 +=  [5.11.] 
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A continuación mostraremos, a titulo de ejemplo, la hoja de cálculo utilizada para el cálculo de la 
carga térmica para verano de la habitación principal H1. 
 
Condiciones de cálculo de la carga térmica para verano (refrigeración)
Superficie local 24,15 m2 Tipo de local Hab.  1
Ocupacion 2 pers Iluminación 150 W
Ventilación 108 m3/h Humedad abs. Exterior 14,5 kw/kga
Infiltraciones NO se consideran Humedad abs. Interior 8,75 kw/kga
Temperatura exterior 26 ºC Diferencia 5,75 kw/kga
Humedad relativa exterior 68 % Latitud 40º
Temperatura interior 24 ºC
Humedad relativa interior 50 % Factor By-Pass 0,25
Diferencia de temperatura 2 ºC Corrección DTE -3
Mes de cálculo Julio
Hora solar de cálculo 15 h
Localidad Cunit
Extrusión tèrmica diaria 7 ºC
Carga sensible







Ventanas NE 41,0 0,9 0,0
Ventanas NO 208,0 0,2 0,0
Ventanas SE 41,0 0,9 476,0
Ventanas SO 394,0 0,2 232,3
Total W 708,3
Carga por radiación i transmisión a traves de paredes exteriores y cubierta.
Coef. Trans. 
W/(m² ºC) DTE (ºC) Unidad W
Pared NE 0,5 2,8 14,8
Pared NO 0,0 2,3 0,0
Pared SE 0,5 8,3 41,6
Pared SO 0,5 10,1 25,4
Cubierta 0,4 15,1 154,7
Total W 236,5
Carga por trasmisión en ventanas i tabiques interiores
Coef. Trans. 
W/(m² ºC)    T (ºC) Unidad W
Ventanas NE 5,4 2,0 0,0
Ventanas NO 5,4 2,0 0,0
Ventanas SE 5,4 2,0 119,6
Ventanas SO 5,4 2,0 27,3
Tabiques 2,9 0,0 0,0
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Carga por ventilación
By-pass    T (ºC) Factor Unidad W
0,25 2,0 0,3 18,8
Total W 18,8
Carga interior






Carga sensible efectiva 1.388,6 W
Factor de seguridad 10% 138,9 W
Carga sensible total: 1.527,4 W
Carga latente
Carga por ventilación
By-pass    w (kw/kga) Factor Unidad W
0,25 5,8 0,8 126,2
Total W 126,2
Carga interior




Carga sensible efectiva 208,2 W
Factor de seguridad 10% 20,8 W
Carga sensible total: 229,0 W





Aire de ventilación 108,0









Tabla 5.4. Hoja de cálculo de la carga térmica para verano de la habitación H1. 
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5.4.- Carga térmica de refrigeración total de la vivienda 
 
Tal y como ya se ha dicho se tendrán que calcular las cargas para cada sección, después 
multiplicarlas por el número se salas que agrupe y por último sumarlas todas para obtener la carga 
térmica para verano (refrigeración). A continuación se muestran la tabla resumen de las cargas 
térmicas para verano y un gráfico comparativo del consumo en cada sala o estancia. 
 
W/Sección Salas por 
sección W tot
Hab.  1 1756,4 1 1756,4
Hab.  2 601,0 1 601,0
Hab.  3 727,6 1 727,6
Hab. 4 443,6 1 443,6
Hab. 5 397,8 1 397,8
Baño  1 228,8 2 457,6
Baño  2 216,8 1 216,8
Sala de estar y comedor 2335,7 1 2335,7
Cocina 1410,4 1 1410,4
Distribuidores 93,8 2 187,5

































Gráfico 5.1. Necesidades de refrigeración según salas 
 
A continuación mostramos un resumen de las cargas totales producidas en la vivienda, separadas 
según los diferentes tipos de carga y un gráfico comparativo. 
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3003,7 300,4 3304,0 34,4%
907,1 90,7 997,8 10,4%
624,3 62,4 686,7 7,1%
149,9 15,0 164,8 1,7%
2279,0 227,9 2506,9 26,1%
1005,3 100,5 1105,8 11,5%




Carga sensible por radiación solar a traves de ventanas
Carga sensible por radiación y transmisión de paredes exteriores
Carga latente interior
Carga latente por ventilación
Carga sensible  interior
Carga sensible por ventilación












Carga sens ible por radiación solar
a traves  de ventanas
Carga sens ible por radiación y
transmisión de paredes  exteriores
Carga sens ible por trasmis ión en
ventanas y tabiques  interiores
Carga sens ible por ventilación
Carga sens ible  interior








A efectos de evaluar la influencia de la temperatura interior de proyecto en la carga térmica de 
refrigeración (es decir en el consumo energético en verano), se ha recalculado dicha carga térmica 
para una temperatura interior de proyecto de 25 ºC (con la misma humedad relativa, la cual se fijó 
en el 50 %). Esto supone aumentar en un 1 ºC la temperatura de proyecto respecto al valor de 24 ºC. 
Para la temperatura de 25 ºC, la carga térmica calculada asciende a 9189,5 W, lo cuál representa 
una disminución de 426 W con respecto a los cálculos a 24 ºC. Si referimos los resultados a 
porcentajes, el seleccionar una temperatura interior de proyecto de 25 ºC respecto a 24 ºC, 
representaría un ahorro energético del 4,4 %, aunque también supondría una disminución del 
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6.- INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN 
CONVENCIONAL O DE REFERENCIA 
 
 
La instalación de refrigeración para verano diseñada en este proyecto, la cuál llamamos instalación 
de refrigeración solar, tendrá que ser comparada con una instalación convencional provista de 
máquinas de compresión para conocer cual es el ahorro real que produce. Esta instalación 
convencional la llamaremos instalación de referencia y utilizará como se ha dicho un sistema de 
refrigeración por compresión. 
 
6.1.- Instalación de climatización actual 
 
En un principio se pretendía utilizar el sistema actual de refrigeración de la vivienda para esta 
comparación, puesto que utiliza refrigeradoras por compresión. Pero después de calcular las 
necesidades térmicas de la vivienda, y de consultar al promotor que realizó la obra cuales fueron las 
potencias frigoríficas empleadas y porque, nos dimos cuenta que se había sobredimensionado 
demasiado esta potencia por miedo a no satisfacer plenamente las necesidades del cliente o usuario. 
Por lo tanto descartemos utilizar las máquinas refrigeradoras ya instaladas en la vivienda como 
instalación de referencia, y seleccionaremos nuevas máquinas de refrigeración por compresión más 
ajustadas a las necesidades, ya que sino se hiciera, quitaría credibilidad al estudio comparativo al 
utilizar una instalación de referencia mucho más sobredimensionada que la instalación que se 
pretende estudiar. 
 
El sistema de refrigeración instalado actualmente en la vivienda, el cuál lo consideramos 
excesivamente sobredimensionado, consta de dos máquinas refrigeradoras Mitsubishi Mr. Slim 
Inverter con bomba de calor modelo PEHDZ-RP100GA, una para cada planta a climatizar, y cada 
una aporta una potencia frigorífica de 10 kW consumiendo 3,08 kW de potencia eléctrica. El COP 
de éstas es muy bueno, alrededor de 3,25, pero en total suponen un gasto desorbitado para la 
vivienda, alrededor de 6,16 kW en una hora de funcionamiento, aportando aproximadamente el 
doble de la potencia frigorífica de la necesaria. Lo que, si esta instalación se usa regularmente, al 
final del verano supone unos 750 € gastados en electricidad para climatización que se podrían 
reducir hasta la mitad si no se hubiese sobredimensionado tanto. A continuación mostramos las 
unidades exteriores del sistema de refrigeración por compresión instaladas actualmente en la 




Fotografía 6.1.- Unidades exteriores de la instalación de refrigeración por compresión instaladas actualmente 
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6.2.- Selección de la máquina refrigeradora por compresión 
 
Ya que el sistema de refrigeración por compresión instalado actualmente está excesivamente 
sobredimensionado, tal como se ha descrito en el apartado anterior, se procede a la selección de otro 
sistema de compresión más de acorde con las necesidades de refrigeración de la vivienda. 
 
Hemos decidido que la instalación de referencia constará de dos conjuntos de aire acondicionado 
por compresión con las unidades interiores (fan-coil) y los disipadores exteriores, los conductos de 
aire de impulsión y retorno, y las tuberías de refrigerante.  
 
Hemos seleccionado dos equipos de aire acondicionado por compresión de la marca Férroli y 
modelo Midas Home LDA 1900 (mostrada en la fotografía 6.2.) que aportan 5,4 kW de potencia 
frigorífica y 6 kW de potencia calorífica (si se utilizase en calefacción mediante bomba de calor) 









Los equipos constaran de una unida exterior y otra interior, las cuales estarán conectadas mediante 
una tubería suministrada por el fabricante que transportará el líquido refrigerante. Para la 
circulación del líquido refrigerante no será necesario ningún tipo de bomba, ya que el propio 
sistema de compresión suministrará la potencia necesaria para esta circulación, siempre y cuando, 
no se superen los 35 metros de tubería ni un desnivel máximo de 15 metros por equipo 
 
 
A continuación se muestra una tabla resumen de las características básicas del equipo de 
refrigeración por compresión seleccionado: 
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Tabla 6.1. Características básicas del equipo de refrigeración por compresión seleccionado 
 
6.3. Resumen del presupuesto de la instalación de referencia
 
 
La instalación de referencia, como es lógico, resulta mucho más económica inicialmente que la 
instalación solar al no necesitar el campo de captación solar y tener unos componentes más 
comercializados y por tanto más económicos. Pero también posee el inconveniente de un consumo 
elevado al utilizar el compresor, por lo tanto habrá que estudiar el consumo de la instalación solar y 
de la instalación de referencia para conocer cual es económicamente más rentable. 
 
A continuación, como detalle informativo se muestra un resumen del presupuesto de la instalación 
de referencia: 
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Presupuesto mano de obra
Presupuesto Ingenieria 




Tabla 6.2. Resumen del presupuesto de la instalación de referencia 
 
En el Anexo A.7.1 se muestra el presupuesto detallado de la instalación de referencia. 
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7.- TIPOS DE SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN SOLAR: 
ELECCIÓN DEL MISMO 
 
 
Puesto que se pretende diseñar una instalación de climatización para verano mediante placas solares 
térmicas, el frío requerido será producido por una máquina de absorción  y ésta estará accionada por 
las placas solares térmicas. A continuación explicaremos los componentes de un sistema de 
refrigeración solar y las variedades que existen, para la posterior elección del mismo. 
 
7.1.- Combinaciones de refrigerante-absorbente para la máquina de absorción 
 
Actualmente hay dos combinaciones refrigerante-absorbente que son de uso común. La más antigua 
de ellas es amoniaco-agua (NH3-H2O), donde el amoníaco es el refrigerante y el agua el absorbente, 
es usada para refrigeración industrial donde potencias a cubrir son grandes. La otra combinación es 
agua-bromuro de litio (H2O-LiBr), donde el agua es el refrigerante y el bromuro de litio el 
absorbente, la cuál es usada en refrigeraciones de locales o viviendas, como es nuestro caso, donde 
las potencias a cubrir son pequeñas. 
 
Es obvio que el absorbente debe tener una fuerte afinidad por el vapor refrigerante; los dos deben 
ser mutuamente solubles en el rango deseado de condiciones de operación; los dos fluidos deben ser 
seguros, estables y no corrosivos, tanto por separado como combinados. La volatilidad del 
absorbente deberá ser muy baja, de tal manera que el vapor refrigerante contenga poco o nada de 
absorbente al salir del generador; las presiones de trabajo deberán ser razonablemente bajas y de 
preferencia cercanas a la presión atmosférica para minimizar el peso del equipo y las fugas. El 
refrigerante deberá tener un calor latente de vaporización alto, de modo que el flujo de refrigerante 
requerido sea mínimo [11]. 
 
La combinación amoníaco-agua (NH3-H2O) es excepcionalmente buena, satisface algunos de los 
requisitos más importantes pero tiene algunas pequeñas desventajas. El absorbente agua tiene una 
gran afinidad por el vapor de amoníaco, y los dos son mutuamente solubles en un rango muy amplio 
de condiciones de operación. Ambos fluidos son muy estables y son compatibles con casi todos los 
tipos de acero. Una excepción notable es el cobre y sus aleaciones, los cuales no son adecuados para 
usarse con las soluciones amoníaco-agua, por la alta corrosión que les produce, ya que el amoníaco 
las ataca en presencia del oxígeno e hidrógeno. El calor latente de vaporización del amoníaco es 
alto, pero es ligeramente tóxico, muy irritante, algo inflamable y explosivo, lo cual limita su empleo 
en aplicaciones de aire acondicionado. Sus presiones de operación son relativamente altas. 
 
Probablemente la principal desventaja de la mezcla amoníaco-agua (NH3-H2O) es el hecho de que 
el absorbente agua es relativamente volátil, por lo que se mezcla en cantidades apreciables con el 
vapor refrigerante amoníaco en el generador. Estas pequeñas cantidades atraviesan el condensador y 
llegan al evaporador donde aumentan la temperatura de evaporación, disminuyendo el efecto 
refrigerante por tenerse una solución amoniaco-agua no vaporizaba a baja temperatura. Por esta 
razón la eficiencia del sistema amoniaco-agua puede mejorarse usando un rectificador cuya función 
es la de eliminar el vapor de agua a la salida del generador, antes de que llegue al condensador. 
 
La combinación agua-bromuro de litio (H2O-LiBr) se utiliza ampliamente en aire acondicionado y 
en otras aplicaciones. Pero como el agua es el refrigerante, estos sistemas no son apropiados en 
aplicaciones donde la temperatura del evaporador sea igual o menor de 0 ºC, para evitar su 
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congelación. En los ciclos Agua-Bromuro  de Litio el refrigerante que se utiliza R-718 (agua 
destilada), y el absorbente es una solución de Bromuro de Litio. 
 
El bromuro de litio es una sal higroscópica y su salmuera tiene gran afinidad con el vapor de agua. 
Sin embargo, una desventaja de la combinación agua-bromuro de litio (H2O-LiBr) es que el 
absorbente no es del todo soluble en el agua bajo todos los valores de temperatura y presión que 
pueden darse en el sistema y deben tomarse precauciones especiales en el diseño y operación, para 
evitar la precipitación y cristalización del absorbente.  
 
Una de las principales ventajas de la solución agua-bromuro de litio (H2O-LiBr), es que el 
absorbente no es volátil, de tal manera que no se tiene mezcla del absorbente con el refrigerante 
(agua) al salir del generador y por lo tanto no es necesario un rectificador. 
 
Además, puesto que el agua es el refrigerante, las presiones de operación son muy bajas, siendo 
menores que la atmosférica. Por ejemplo, suponiendo una temperatura en el evaporador de 4,5 ºC y 
una temperatura condensante de 38 ºC, las presiones en el evaporador y en el condensador son de 
0,9 kPa y 7 kPa absolutas, respectivamente. Con estas pequeñas diferencias entre los lados de alta y 
baja presión, no se necesita tener válvulas reductoras de presión, debido a que la caída de presión a 
través de las tuberías de conexión y en las toberas atomizadoras, por lo general proporciona el 
diferencial de presión necesaria.[21] 
 
Las dos combinaciones tienen un comportamiento muy favorable con el medio ambiente, como 
muestra la tabla 7.1, si bien se precisan precauciones especiales para la manipulación y 
mantenimiento de los equipos que trabajan con amoniaco, dada la peligrosidad de esta sustancia 
para el ser humano, sobre la que no es preciso abundar ya que es sobradamente conocida. Por lo que 
respecta al agua, solo cabe señalar la necesidad de controlar su pureza cuando se emplea como 
refrigerante, más por lo que puede afectar al rendimiento de los equipos que por sus efectos sobre 









Estabilidad química Media Alta Alta 
Toxicidad Alta Nula Baja 
Disponibilidad Alta Alta Alta 
Efectos contaminantes Bajos Nulos Nulos 
ODP 0 0 0 
GWP 0 0 0 
TEWI Bajo Nulo Bajo 
Calor latente de 
vaporización 1,25 MJ/kg 2,5 MJ/kg N/A 
Coste Medio Bajo Medio 
 
Tabla 7.1. Comportamientos medioambientales de los fluidos [8] 
 
Dónde:   ODP : Potencial de Destrucción de Ozono. 
GWP : Efecto Invernadero.  
TEWl : Impacto Ambiental Global. 
 
En conclusión, que si tenemos en cuenta que en el clima de la costa del Mediterráneo las 
temperaturas no suelen estar por debajo de 0 ºC, que el proyecto va destinado a una casa unifamiliar 
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donde las potencias a cubrir son bajas y que la combinación amoniaco-agua (NH3-H2O)  necesita un 
rectificador que encarece el coste, además de necesitar presiones más altas de trabajo, la opción más 
idónea para nuestro caso es la de un ciclo de absorción de agua-Bromuro de Litio (H2O-LiBr). 
 
Aspectos a tener en cuenta de los parámetros de funcionamiento. 
 
A la hora de diseñar del sistema de refrigeración por una máquina de absorción de agua-Bromuro de 
Litio (H2O-LiBr)  se tendrá que tener en cuenta  los siguientes aspectos: 
 
a) La combinación agua-bromuro de litio es que el absorbente no es del todo soluble en el 
agua bajo todos los valores de temperatura y presión que pueden darse en el sistema y deben 
tomarse precauciones especiales en el diseño y operación, para evitar la precipitación y 
cristalización del absorbente, lo que puede interrumpir la circulación de fluidos en la máquina 
o calentar i estropear el motor de la bomba de la solución diluida. Para evitar esto se tendrá 
que: 
 
·  Evitar la disminución de la temperatura de la solución, cosa que pasa cuando la 
temperatura de enfriamiento (la del agua en la torre de refrigeración) es demasiada baja.  
 
·  Evitar que la solución se concentre, hecho que sucede si la temperatura es demasiado alta 
y se separa demasiado vapor de agua. 
 
b) Generalmente debido al aumento de la temperatura de trabajo, se descompone el inhibidor 
de corrosión de las paredes del intercambiador de calor. Por eso hay que hacer un 




7.2.- Sistemas para la obtención de la Energía 
 
El proyecto pretende plantear el manejo de sistemas no convencionales de utilización de energía, 
como la energía solar térmica y producción de frío mediante la máquina de absorción. Cabe 




7.2.1.- Energía mediante instalaciones solares térmicas 
 
Hay diferentes diseños para el sistema de captación y acumulación de las instalaciones solares 
térmicas, en edificios plurifamiliares. Las instalaciones más importantes son: la centralizada, la 
distribuida y la mixta. A continuación se muestra una tabla (Tabla 7.2) como resumen de las 
características de estas instalaciones. 
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Tabla 7.2. Tipos de instalación solar térmica [11] 
 
Como se ve, las más eficientes son las centralizadas, que también suelen ser menos costosas. 
Desgraciadamente en Cataluña las instalaciones centralizadas no se realizan mucho debido a los 
problemas del reparto de costes entre los vecinos, ya que se hace necesario instalar un contador de 
energía en cada vivienda y saber cuánto ha consumido a cada uno. Si bien, en otros estados o 
incluso otras comunidades autónomas como el País Vasco si que se está utilizando este sistema. 
 
En el caso de la instalación que se proyecta en este estudio, debido a que el propietario es único, no 
se dan este tipo de problemáticas y la única opción posible es la instalación centralizada. 
 
7.2.1.1.- Captadores solares 
 
Una primera dificultad en relación al uso de energía solar térmica en el proceso de absorción es el 
tipo de captadores a usar como ya hemos comentado anteriormente. Los más adecuados son los 
captadores planos selectivos o los de tubo de vacío, que tienen una temperatura de entrada del agua 
de generación más baja, en torno a 90 ºC, y así podrían funcionar con una máquina de absorción de 
simple efecto. La otra opción sería usar captadores parabólicos con seguimiento solar y una 
máquina a doble efecto que funcione con agua a más temperatura o con vapor, pero esta opción se 
ha descartado porque eso encarecería mucho el coste y además proporcionaría unas potencias 
desorbitadas para este proyecto. 
 
Por tanto, se plantea la posibilidad de utilizar captadores de baja temperatura (T < 100 ºC), es decir, 
captadores planos o captadores de tubos de vacío. Con respecto a los captadores planos hay que 
recordar la importancia de considerar aspectos como la orientación, la inclinación y las sombras. 
 







energética Coste Aspectos importantes 
Centralizada 
Captadores, acumuladores y 
sistemas de apoyo 
centralizados 
Máxima Mínimo 
Problemas de repartición 
de los costes de consumo 
entre los vecinos 
Distribuida 
Captadores centralizados. 
Acumulación y soporte 
individuales en cada vivienda 
Baja Máximo  
Mixta 
Captadores y acumulación 
solar centralizada. Sistema de 
apoyo en cada vivienda 
Media Mediano 
Problemas menores de 
repartición de los costes 
de comunidad vecinal 
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Figura 7.1. Componentes de un captador solar plano [27] 
 
En cuanto a los captadores de tubos de vacío, la energía del sol incide en el evaporador del tubo 
(extremo en contacto con la fuente de calor y por lo tanto de mayor temperatura), evapora el fluido 
que contiene y lo transporta hasta el condensador (en contacto con el receptor de calor y de más 
baja temperatura), dónde se condensa. Así la energía térmica liberada en el proceso es recogida y 
almacenada. Posteriormente el ciclo se completa por gravedad o por capilaridad al devolver el 
fluido en estado líquido hasta el punto de partida. Al disminuir las pérdidas térmicas del sistema, 
con tubos de vacío se puede calentar el agua hasta 110 ºC. La figura siguiente muestra un captador 




Figura 7.2. Captador solar de tubos de vacío [29] 
 
El rendimiento de los captadores se determina, entre otras variables, en función de la diferencia de 
temperaturas entre el ambiente y la temperatura media del colector. El rendimiento aumenta con 
una temperatura de entrada en el captador más baja. El rendimiento del captador de vacío es 
superior al del captador plano y se mantiene constante ante variaciones de temperatura ambiente o 
de radiación solar incidente. En general, con el captador de tubo de vacío se requiere de menos 
superficie de captación para cubrir la misma demanda térmica. De todos modos en España, tal como 
muestra el gráfico siguiente (Gráfico 7.1.), para aplicaciones de baja temperatura se observa que el 
rendimiento del tubo de vacío no es demasiado mayor que la del captador plano. Por lo tanto, a 
bajas temperaturas, el captador de tubos de vacío no suele compensar el sobrecoste que supone, en 
cambio para aplicaciones a temperaturas más altas ya empieza a ser más competitivo. 
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Gráfico 7.1. Curvas de rendimientos de diferentes tipos de captadores en función de la diferencia de temperaturas 
entre el colector y el ambiente (a radiación de apertura 800 W/m2) [11] 
 
Últimamente para grandes instalaciones se está apostando por el uso de grandes captadores planos 
(5-10 m2), de alta eficiencia y anti-reflexivos como los LB AR o LBM AR de Wagner & Co 
(Anexo A.4.3.), que en ciertas aplicaciones pueden llegar a rendimientos parecidos a los de tubos de 
vacío y de precio más asequible [11]. La tabla 6.3. resume los rendimientos y costes del captador de 
tubos de vacío, del captador LBM y de un captador plano normal: 
 






















AR 0,83 2,43 45-50% 9,1 415 
Captadores de 
tubos de vacío 
Vitosol 300 
H30 0,825 1,19 55-60% 3,21 1.036 
 
Tabla 7.3. Tabla resumen de las características de los captadores [11] 
 
Para la elección de los captadores de este proyecto, se tiene que considerar que la cubierta es un 
terrado llano de unos 55 m2 totales, en lo que hará falta evitar la sombra de chimeneas y barandillas, 
hecho que reduce el espacio disponible.  
 
7.2.1.2.- Influencia del caudal del primario solar en el rendimiento de los 
captadores 
 
Aparentemente, para unos mismos valores de temperatura de entrada y nivel de radiación solar, el 
rendimiento del captador tendría que disminuir en el reducir el caudal, dado que aumenta el salto 
térmico y por lo tanto la temperatura media de trabajo del captador. Pero por otra parte, como más 
bajo es el caudal, mayor es la estratificación en el acumulador, por lo tanto menor es la temperatura 
del fluido a la salida de la acumulación hacia el captador solar, y en consecuencia mayor es el 
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rendimiento de los captadores. Estos dos efectos son contradictorios pero estudios  realizados por 
los propios proveedores de Wagner & Co demuestran que en general conviene reducir el caudal del 




Figura 7.3.- Circuito primario de una instalación solar 
 
7.2.1.3.- Sistemas de evacuación del calor sobrante de los captadores 
 
En ciertos meses del año en que las necesidades energéticas están por debajo de las aportaciones 
solares es necesario disipar el calor sobrante para evitar el sobrecalentamiento de los captadores y 
problemas en el circuito (aumentos de presión y temperatura que dañen los equipos). Los 
proyectistas suelen utilizar sistemas de evacuación de calor basados en un ventilador, los llamados 
"aero-refrigeradores".  
 
En el caso de este proyecto, se quiere cubrir parte de las necesidades de refrigeración por lo que no 
habrá demasiados problemas de sobrecalentamiento de los captadores durante el verano,  pero si en 
los meses de invierno cuando la instalación permanezca parada. Por ello se tendrán que tomar las 
medidas necesarias de protección para sobrecalentamientos en invierno.  
 
Utilizaremos aero-refrigeradores que disipen la energía sobrante en invierno hacia el exterior, 
aunque esta es una solución poco rentable y que no nos satisface ya que requiere un mayor coste en 
la instalación, y sobretodo por el despilfarro energético que supone desaprovechar la energía 
captada por la propia instalación solar. La solución más aceptable seria combinar el sistema de 
refrigeración solar con ACS o calefacción solar para así aprovechar la energía captada por la 
instalación solar en invierno.  
 
Pero como anteriormente hemos comentado esta opción se ha declinado puesto que el objetivo del 
proyecto es conocer los valores obtenidos en una climatización solar para verano (refrigeración 
solar) únicamente, y compararlos con una climatización convencional. De modo que si 
combinásemos la instalación de climatización solar con ACS obtendríamos mejores resultados, sí,  
pero no serian comparables con un sistema de climatización convencional. 
 
7.2.1.4.- Acumulador e intercambiador solar  
 
La dimensión de los acumuladores solares se decide en función de dos parámetros: el perfil de 
consumo y el nivel de cobertura solar deseado. Para obtener más cobertura hace falta una mayor 
acumulación. 
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Para cada aplicación es importante determinar la relación más adecuada de volumen de 
acumulación respecto de superficie de captación (V/A), ya que grandes superficies de captación con 
volúmenes relativamente pequeños comportan temperaturas de acumulación (y de trabajo) más 
altas, reduciendo la eficiencia de los colectores. Como mayor sea la temperatura máxima permitida 
a la acumulación, menor será el volumen necesario y se aumentarán las horas de operación del 
sistema solar. Ésta temperatura va en función del material del acumulador, de la presencia de cal en 
el agua y del sistema de protección. 
 
Se tendrá en cuenta el aislamiento del acumulador, ya que si minimizamos las pérdidas térmicas en 
éste se conseguirá mayor cobertura de agua caliente. 
 
Además, hemos de tener en cuenta que generalmente el líquido portado del circuito primario 
(captadores solares) suele ser agua con anticongelantes para evitar la congelación cuando el sistema 
esté expuesto a bajas temperaturas. Este anticongelante no es conveniente que entre en el generador 
de la máquina de absorción por lo que se tendría que instalar un intercambiador de calor entre el 
acumulador y el circuito primario para transmitir el calor sin que el anticongelante entre en el 
sistema de acumulación. 
 
Existen diferentes tipos de acumuladores que según la instalación escogida resultan más o menos 
eficientes. Los que en un principio llaman la atención son los interacumuladores, ya que incorporan 
uno o dos intercambiadores dentro de ellos, evitando así tener que incorporar un intercambiador 
exterior en la instalación y una bomba de circulación entre el intercambiador y el acumulador. Pero 
normalmente se recomienda utilizar acumuladores de inercia junto con intercambiadores exteriores 
(de placas) ya que aportan mayor eficiencia al intercambio de calor y cuando se trata de 
instalaciones grandes esta eficiencia es muy importante. 
 
Los intercambiadores de calor son los componentes que transfieren el calor aportado por el circuito 
primario (captadores solares) al circuito secundario (ACS, calefacción, calentamiento de piscina o 
agua caliente al generador de la máquina de absorción). Se tendrá que tener en cuenta que su 
superficie de intercambio o potencia ha de ser suficiente para el sistema de estudio. En la figura 




Figura 7.4. Acumulador solar de dos intercambiadores 
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7.2.2.- Sistemas de soporte o de energía auxiliar 
 
Son sistemas convencionales que dan soporte a la obtención de energía. 
 
En la instalación de refrigeración se puede instalar una caldera de soporte por garantizar que en todo 
momento la máquina de absorción disponga de la energía necesaria para su funcionamiento, además 
de garantizar una temperatura constante en el generador y no provocar oscilaciones térmicas que 
provoquen una disminución del rendimiento. La conexión de la caldera se puede hacer en serie o en 
paralelo. La caldera estará en serie únicamente cuando la temperatura del acumulador se encuentre 
entre la de retorno en el generador de la máquina de absorción y la de impulsión en lo mismo. Si 
ésta temperatura es más baja que la del retorno, la caldera se conectará en paralelo a fin de que no 
caliente el depósito de acumulación solar. En el caso de este proyecto, se considera adecuada la 
conexión en serie. 
 
Por otra parte, la alternativa a la caldera consiste al disponer de una refrigeradora convencional por 
compresión en paralelo, que se ponga en marcha cuando la energía solar sea incapaz de accionar la 
máquina de absorción. 
 
Para poder comparar la eficiencia de los diferentes sistemas se estudia el COP de la refrigeración 
 
En el caso de poner la caldera el producto del rendimiento de la caldera de 0,8 por el COP de la 
máquina de absorción de simple efecto de 0,7 da una eficiencia global de 0,56. En cambio, en el 
caso de la refrigeradora, considerando uno COP por el sistema de compresión de vapor de 3 y una 
eficiencia de 0,38 en la central térmica convencional para la generación de energía eléctrica, se 
obtiene una eficiencia global referida al consumo de energía primaria de 1,14. 
 
De todos modos en este proyecto, la refrigeradora convencional por compresión encarecería el 
coste, puesto que seria un sistema paralelo e independiente, y además la caldera sería idónea para un 
futuro sistema de calefacción o calentamiento de agua sanitaria del hogar por lo que se considera 
adecuada su instalación. Además el objetivo es que la máquina de absorción funcione de forma 
continúa; por eso hace falta necesariamente un soporte de caldera, ya que si sólo funciona con la 
energía solar estaría parada largos periodos de tiempo.  
 
7.3.- Sistemas de distribución terminales. 
 
Hay muchas instalaciones diferentes, pero algunas se han descartado rápidamente por ineficiencia. 
Los radiadores, en el caso de la calefacción, aunque hoy en día son muy utilizados, no permiten 
llegar a las condiciones de confort demandadas, ya que la distribución del aire caliente no resulta lo 
bastante uniforme, y además no son factibles para instalaciones de refrigeración.  
 
De estos sistemas, los más conocidos son: el suelo radiante y los fan-coils. 
 
7.3.1.- Superficies radiantes 
 
La más conocida es el suelo radiante, aunque existen paredes radiantes, zócalos y forjados. En ellos 
el agua circulante por el interior de las cañerías bajo los forjados tiene una temperatura entre 30 y 
40 ºC. Los proveedores de cada sistema pueden aconsejar la elección, pero para calefacción el más 
adecuado es el suelo radiante, con el que se obtiene un confort máximo, ya que permite tener una 
agradable sensación de pies calientes y cabeza frío. Además no ocupa espacio útil de la sala, ya que 
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queda bajo el pavimento del forjado, etc. Últimamente se ha empezado a comercializar sistemas 
refrescantes para el verano, y aunque no llegan a enfriar el local, pueden contribuir a disminuir las 
temperaturas un poco y en según qué casos eso puede ser suficiente. 
 
En el caso de la vivienda en cuestión el problema radica en el hecho de que el suelo radiante tiene 
una elevada complicación en su instalación al tener que realizar un suelo prácticamente nuevo con 
un grosor notable. Los sistema de suelo radiante se suelen instalar en obras nuevas o reformas 




El fan-coil o ventilo-convector forma parte de los sistemas de aire acondicionado todo agua.  
 
Un fan-coil consta de un intercambiador de calor, un ventilador y un dispositivo de recogida de 
líquido condensado. Para refrigeración (o climatización en verano), el ventilador impulsa el aire 
caliente de la habitación a través del intercambiador de calor, enfriándose en su paso por éste, y 
calentando a su vez el agua fría que circula por el intercambiador de calor. Para calefacción el 
ventilador impulsa el aire frío de la habitación a través del intercambiador de calor, calentándose en 
su paso por éste, y enfriando a su vez el agua caliente que circula por el intercambiador de calor 
[11]. 
 
La ventaja de estos aparatos es que se pueden encontrar en el mercado con conexiones para 
conductos y  difusores, para poder distribuir el aire, y además incorporan una toma de aire de 
ventilación. 
 
Existen fan-coils en 2 o 4 tubos. Los de 2 tubos tienen un tubo de impulsión y uno de retorno, por 
tanto funciona en invierno o en verano con agua caliente o fría, respectivamente, pero nunca 
simultáneamente. Los de 4 tubos tienen dos tubos (una de impulsión y uno de retorno) para la 
calefacción y otros dos para la refrigeración. Por lo tanto, cada unidad puede seleccionarse 
independientemente para dar frío (temperaturas de trabajo entre 7-12 ºC) o calor (temperaturas de 
trabajo entre 40 y 45 ºC). Hay unidades de montaje en pared, en el suelo, en el techo o en falso 
techo. Estos se pueden acoplar a conductos, difusores y rejas. Las medidas de estos equipos también 
varían de manera que pueden cubrir desde pequeñas potencias para una habitación pequeña hasta 
grandes potencias como para un comedor grande. A continuación se muestra una figura 




Figura 7.5. Esquema de un Fan-coil de dos tubos 
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7.4.- Disipadores de calor. 
 
Toda máquina frigorífica (tanto las convencionales, como las de absorción), produce dos flujos 
caloríficos: un calor útil absorbido en el intercambiador del evaporador y un calor de disipación que 
tiene que ser liberado en el condensador. Para que se pueda enfriar el fluido de dentro del ciclo hace 
falta que se haga un intercambio de calor en el condensador con otro fluido que puede ser un 
circuito de agua, el aire exterior, etc. Eso da lugar a diferentes tipos de equipos que hacen la 
disipación de calor, los más usados son: las torres de refrigeración, los aero-refrigeradores 
(condensadores refrigerados por aire), o los bucles  exotérmicos. Incluso se podría aprovechar parte 
de este calor residual para calentar piscinas o ACS, y así hacer útil esta energía sobrante por medio 
de intercambiadores de calor, aunque esta técnica es menos utilizada que las otras y requeriría un 
estudio más detallado de este sistema. 
 
7.4.1.- Torres de refrigeración 
 
Hay básicamente dos tipos de torres de refrigeración: las de circuito abierto y las de circuito 
cerrado. 
 
Torres de circuito abierto [3]: 
 
El agua a refrigerar o enfriar procedente de la fuente de calor (a temperatura más elevada) se 
introduce a través de una conexión de entrada y es distribuida a través del relleno de la torre en 
forma pulverizada. Simultáneamente, el aire del ambiente es inducido o forzado a contra corriente a 
través de la torre, provocando que una pequeña porción del agua se evapore. Esta evaporación 
extrae calor del agua restante. El agua enfriada cae a la balsa de la torre, desde donde se devuelve a 
la fuente de calor. El circuito es abierto porque el agua que será enfriada está en contacto directo 




Figura 7.6. Torre de refrigeración de circuito abierto 
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Torres de circuito cerrado [3]: 
 
El agua a refrigerar pasa por el interior de un cambiador de calor situado dentro de la torre. El 
intercambiador es refrigerado por el agua recirculada de la torre. El aire es forzado o inducido a 
través del serpentín provocando que una porción del agua del circuito secundario se evapore. Esta 
evaporación absorbe calor del fluido que hay en el interior del serpentín. El agua del sistema 
secundario cae a la balsa desde donde es bombardeada sobre el serpentín de nuevo. Éste es un 
circuito cerrado ya que el fluido a ser enfriado está en un circuito cerrado y no en contacto con la 








En resumidas cuentas, una pequeña porción de agua se evapora para enfriar el resto y el aire sirve 
de vehículo al agua que se evapora para salir del sistema. En el proceso de pulverización de gotas 
de agua al aire se forman aerosoles que son partículas de agua de una medida comprendida entre 1 y 
10 micrómetros. Para minimizar su emisión a la atmósfera, las torres de refrigeración tienen que 
tener en la parte superior dispositivos separadores de gotas de alta eficacia. 
 
El agua que se evapora será el agua que se tenga que aportar a la torre de refrigeración, es decir, el 
consumo de agua de la torre de refrigeración. Este consumo variará en función del agua que circule 
por la torre y del salto térmico que ésta produzca. Por cada 7 ºC que enfríe la torre de refrigeración 
se consumirá un 1 % del agua que circule por ella. 
 
Las torres se diseñan para conseguir saltos térmicos de la orden de 5 en 10 ºC. La temperatura de 
entrada del agua suele estar dentro del margen 25 en 45 ºC y la de salida entre 20 y 40 ºC. En el 
caso de aplicaciones especiales se fabrican torres que admiten una temperatura de entrada superior a 
65 ºC.  
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7.4.2.- Aero-refrigeradores 
 
Son sistemas de enfriamiento seco, que se componen de una extensa superficie de cobre y aluminio 
con aletas y ventiladores axiales de alta velocidad de circulación. Estos intercambiadores térmicos 
ofrecen una gran fiabilidad y son capaces de mantener la temperatura del agua en unos pocos grados 
sobre la temperatura ambiente. Son la solución perfecta para el enfriamiento de máquinas pequeñas, 
ya que trabajan en circuito cerrado, lo que evita el consumo de agua y los complicados trabajos de 
mantenimiento característicos de las torres de refrigeración. Además su consumo eléctrico para 
pequeñas potencias es bastante bajo y el coste inicial es asequible. Estos sistemas alternativos 
basados en la refrigeración por aire no implican la generación de aerosoles a la atmósfera. La total 
ausencia de mantenimiento hace que el refrigerador seco represente la solución más fiable a largo 
plazo, pero para nuestro caso nos proporcionaría una temperatura en el condensador demasiado alta 
y perderíamos capacidad frigorífica en el evaporador de la máquina de absorción. 
 
7.4.3.- Consideraciones en máquinas de absorción. 
 
El sistema disipador de calor es el que genera más problemas en la máquina de absorción. Si el 
equipo disipador está mal dimensionado, el caudal de agua no es adecuado o el circuito es 
incorrecto se pueden producir los siguientes problemas: 
 
- Parada de la máquina por detección de alta temperatura al condensador, que comportaría una 
producción insuficiente de líquido refrigerado. 
 
- Aumento de la temperatura provocado por la descomposición del inhibidor de corrosión. Eso 
provoca la formación de gases NOx que rompen el vacío y la corrosión de los metales. 
 
- Formación de cristales de LiBr por la disminución de la temperatura del agua de enfriamiento 
en la torre. 
 
En resumidas cuentas, la capacidad frigorífica de la máquina aumenta: 
 
- Si aumenta la temperatura del agua caliente en el generador de la máquina de absorción. 
- Si disminuye la temperatura del agua de enfriamiento en la torre de refrigeración. 
- Si aumenta la temperatura del agua refrigerada o de refrigeración.  
 
Las máquinas de absorción necesitan una temperatura de entrada en la máquina del agua que vuelve 
de la disipación en torno a los 30 ºC y no mucho superiores, ya que su rendimiento se ve afectado 
por el aumento de esta temperatura y, por lo tanto, la capacidad frigorífica disminuye. Por ejemplo, 
usando un sistema basado en un condensador refrigerado por el aire exterior, en meses de verano, 
cuando la temperatura exterior llega en torno a los 40 ºC, tiene muy poca capacidad de enfriar el 
agua de disipación y tiene un rendimiento muy bajo. En cambio, los sistemas evaporativos como las 
torres de refrigeración, al poder aprovechar la temperatura de bulbo húmedo del aire exterior (en 
torno a 25 ºC en Tarragona) para hacer el intercambio de calor son los más adecuados. Por eso se 
hace difícil enfriar el agua de disipación en las condiciones requeridas sin el uso de torres de 
refrigeración o sistemas parecidos. 
 
Para la elección de la torre de refrigeración, una primera característica a tener en cuenta es que hace 
falta minimizar la pérdida de fluido del interior del ciclo, y en este sentido resulta más conveniente 
una torre de circuito cerrado,  y no las torres de circuito abierto que además suelen dar problemas en 
el absorbedor de la máquina de absorción ya que lo ensucian y pierde la capacidad de intercambio 
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térmico a los pocos meses de funcionamiento. No obstante, hay un factor todavía más importante a 
tener en cuenta, que tiene relación con el rendimiento de la máquina de absorción y la temperatura 
de retorno hacia el condensador. 
 
Pues, para aumentar la capacidad frigorífica hace falta una temperatura de entrada al condensador la 
más baja posible dentro del rango (25 < T < 35 ºC). Eso hace que la torre de circuito abierto sea la 
más adecuada, ya que el enfriamiento se produce entre el aire a temperatura húmeda (25 ºC aprox) y 
el fluido a refrigerar (en 35 ºC aprox.). Así, se puede conseguir un retorno hacia la máquina de 
absorción de unos 30 ºC. En cambio en una torre de circuito cerrado, el aire entra a 26 ºC y enfría el 
agua de fuera del serpentín en torno a 30 ºC y esta agua a su vez tendrá que enfriar el agua de dentro 
del serpentín. Por lo tanto se obtiene un retorno hacia el condensador de la máquina de absorción de 
unos 35 ºC. En resumidas cuentas la torre de circuito abierto consigue una temperatura de retorno 
menor y por lo tanto es la más conveniente. Aparte, para solucionar los problemas por 
ensuciamiento del circuito hará falta contar con la colocación de buenos equipos de filtración y de 
un buen mantenimiento. 
 
7.4.4.- Nuevas tecnologías de disipación 
 
Por otra parte, una vez vistas las necesidades, también se ha estudiado la posibilidad de usar nuevas 
tecnologías de torres de refrigeración más eficientes y que consiguen temperaturas más bajas, como 
las del fabricante Baltimore. En concreto, hemos estudiado el uso de una torre cerrada híbrida 
(modelo HXI) y con una torre nombrada "Enfriador Adiabático" (modelo DFC) [11]. 
 
7.4.4.1.- Torre híbrida HXI 
 
La torre cerrada híbrida es semblante en la torre cerrada convencional pero además tiene una batería 
seca por encima de los pulverizadores por donde siempre pasa el agua a refrigerar, una válvula de 
tres vías que según la temperatura deja pasar esta agua por la batería húmeda de bajo y un 
termostato que controla el funcionamiento de los pulverizadores. Eso hace que pueda funcionar en 
tres modos diferentes según la temperatura de consigna establecida, el llamado switch point, que 
son 17,7 ºC (Temperatura de trabajo en seco). Estos modos de operación son: 
 
- Funcionamiento en seco: en invierno cuando la temperatura exterior es menor en 17,7 ºC los 
pulverizadores no actúan y el agua se enfría únicamente con el aire a contracorriente. 
- Modo adiabático: hacia la primavera los pulverizadores se ponen en marcha para enfriar el aire 
pero la válvula de tres vías cierra la entrada en la batería húmeda, ya que no es necesaria para 
enfriar el agua. Por eso la cantidad de agua que se evapora para saturar la humedad es muy pequeña, 
de la orden de un 20 % de la que haría falta en una torre normal. 
- Modo combinado: en verano la válvula de tres vías deja pasar el agua por la batería húmeda pero 
solo hasta que se llega a la temperatura de consigna, entonces cierra la entrada en la batería húmeda 
y trabaja en seco. Por eso solo se consume de la orden de un 80 % del agua que consumiría una 
torre clásica. 
 
En conjunto esta torre consigue un ahorro anual del 75% del agua consumida por una torre 
convencional. Aunque si que está sujeto a la normativa anti-legionela. La figura siguiente muestra 
un esquema de esta torre (Figura 7.8):  
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Figura 7.8. Esquema de una Torre de Refrigeración Hibrida HXI [31] 
 
 
7.4.4.2.- Enfriador seco DFC 
 
El enfriador seco tiene varias configuraciones, las más usadas son: en forma de “V” que consiste en 
dos baterías secas en forma de "V" y dos preenfriadores formados por una estructura de resinas, o 
en posición horizontal con una batería y un preenfriador en posición horizontal.  
 
Cuándo la temperatura ambiente es menor a 26,9 ºC el aire pasa por los preenfriadores y va hasta 
las baterías sin enfriar el agua caliente que pasa. Estos preenfriadores tienen en la parte superior un 
tubo que cuando es necesario deja caerse agua por gravedad (no pulverizado). Es únicamente 
cuando la temperatura es mayor de 26,9 ºC que una válvula electroestática activa este mecanismo, 
entonces el aire caliente y seco pasa por el preenfriador húmedo y sale aire frío y húmedo pero sin 
aerosoles (que quedan retenidos en las resinas del elemento). Este aire es el encargado de enfriar el 
agua caliente de la batería seca y una vez acabada el proceso el aire sale de la torre calentado pero 




Al no tener pulverizadores, no generar aerosoles y como no tiene balsas de recogida del agua, no 
requiere de productos de tratamiento del agua (biocidas) ni está sujeto a la normativa relativa a la 
Legionelosis, que exige entre otros: limpiezas continúas, disponer de sistemas de dosificación en 
continuo de los biocidas, tener un libro de registros, etc. Como sólo se utiliza agua cuando la 
temperatura es mayor de 26,9 ºC se consigue un ahorro de agua anual del orden del 72 %  
comparando con una torre convencional. Además el agua que cae del tubo y muere en los  
preenfriadores se puede recoger en una cisterna y utilizarse para regar.  
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Figura 7.9. Esquema del Enfriador Seco DFC [31] 
 
Como se puede ver estos nuevos sistemas de disipación de calor son muy interesantes  puesto que 
minimizan los riesgos y los consumos, para la elección del sistema adecuado abrá que comparar 
más detalladamente los posibles sistemas a elegir. 
 
7.5.- Elección del sistema de refrigeración solar 
 
Inicialmente hemos seleccionado, como ya hemos comentado anteriormente, una máquina de 
absorción de simple efecto agua-Bromuro de Litio (H2O-LiBr) puesto que es la que más se ciñe a 
nuestras necesidades. Ésta necesita unas temperaturas en el generador de unos 100 ºC, por lo que 
los captadores idóneos para la obtención de energía solar térmica serán captadores de baja o media 
temperatura. Según la radiación solar y las necesidades térmicas de la vivienda se utilizaran 
captadores planos selectivos o de tubos de vacío. 
 
La máquina de absorción, como anteriormente hemos explicado, necesita un disipador de calor que 
cubra las necesidades de disipación de ésta, y por ello nos hemos decantado por una torre de 
refrigeración. Hemos comentado que ésta no será de circuido cerrado sino abierto, pero aún así 
puede ser de diferentes tipos, por lo que según las especificaciones de la máquina de absorción que 
se elija se elegirá el tipo de torre de refrigeración. 
 
Dispondremos de un depósito acumulador de “acumulación pequeña” con un buen aislamiento para 
obtener altas temperaturas de acumulación durante el máximo tiempo posible, y un intercambiador 
exterior de placas.  
 
Se instalará un sistema de protección contra sobrecalentamientos compuesto por un aero-
refrigerador que enfríe el circuito de agua caliente del sistema de captación haciendo pasar esta 
agua por su intercambiador de calor.  
 
El sistema de distribución terminal serán dos fan-coils de dos tubos (uno en cada planta a 
climatizar) con una distribución hacia las salas mediante conductos incorporados en un falso techo.  
 
A continuación se muestra un esquema de la instalación seleccionada (Figura 7.10.) y una tabla con 
el tipo de componentes seleccionados (tabla 7.4.): 
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Figura 7.10. Esquema del sistema de refrigeración solar escogido inicialmente en el proyecto 
 
Captadores de  
     T < 100 ºC 
Planos selectivos de alto rendimiento o de 
tubos de vacio. 
Más rendimiento cuanto 







Acumulación pequeña V/A 25-50 l/m2cap. Acumulador de inercia. 
Máquina de 
absorción 









auxiliar Caldera a gas 
La caldera daría soporte a la máquina de 
absorción. 
Sistemas de distribución 
terminales Fan-coils Fan-coils de 2 tubos en falso techo 
Sistemas de disipación de 
calor  
(Baja temperatura de retorno 
para aumentar el rendimiento) 
Torres de refrigeración Torre de refrigeración clásica abierta, 
cerrada hibrida o enfriador seco 
 
Tabla 7.4. Tabla resumen de los sistemas seleccionados 
 
Pero después de seleccionar cada uno de los componentes de este sistema y realizar el estudio de 
viabilidad económica, nos hemos dado cuenta que además de suponer una gran inversión no 
amortizable, no aporta ni un pequeño ahorro anual y funciona con una dependencia elevada del 
sistema de energía auxiliar. A continuación se detallan los aspectos que hacen inviable esta primera 
instalación seleccionada (Figura 7.10): 
 
- La máquina de absorción seleccionada (Yazaki WFC10), se seleccionó para que trabajara 
de manera que cumpliese con las necesidades de la vivienda y además estuviese 
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sobredimensionada. 
 
- Al ser una máquina de potencia elevada necesita un caudal de agua caliente en el generador 
elevado, de unos 4300 litros por hora. Si el sistema de captación se configura para obtener 
una temperatura alta de acumulación, no podrá suministrar más de 1200 litros de agua 
caliente en una hora al acumulador. Por lo que en unas 4 horas de funcionamiento de la 
maquina de absorción la temperatura de acumulación disminuirá considerablemente, 
necesitando que el sistema auxiliar se ponga en marcha para continuar obteniendo una 
temperatura elevada en el generador de la máquina de absorción. 
 
- Además al necesitar un caudal tan elevado, las bombas hidráulicas de suministro de agua al 
generador tienen un consumo de electricidad considerable. 
 
- No podemos utilizar las torres de Baltimore (mucho más eficientes con el agua) porque 
aportan unas potencias muy superiores a las requeridas y suponen un incremento elevado 
del presupuesto. Esto es debido a que este tipo de máquinas están diseñadas para usos 
industriales donde las necesidades son mucho mayores que en el ámbito doméstico. Otra 
opción que se estudió fue el uso de la piscina como sistema de enfriamiento para la 
máquina de absorción, pero con las necesidades de enfriamiento de la máquina de 
absorción seleccionada la temperatura de la piscina se elevaría considerablemente, por lo 
que un baño en ella sería mucho menos refrescante de lo habitual. Por lo tanto, 
necesitamos torre de refrigeración convencional cuyo consumo de agua es elevado (unos 
100 l/h), lo que supone un incremento de los consumos de la instalación, no solamente por 
el agua consumida sino también al consumo de la bomba que aporta el gran caudal de agua 
que la máquina de absorción necesita para su enfriamiento (unos 9000 litros en una hora). 
 
A continuación en la Tabla 7.5, se muestran los consumos obtenidos y los costes que suponen para 
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Tabla 7.5. Consumos y costes de la primera instalación refrigeración solar diseñada y comparación con la instalación 
de referencia (climatización por compresión) 
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Para solucionar estos inconvenientes probaremos a aplicar las siguientes opciones en nuestro 
próximo diseño: 
 
- Seleccionar una máquina de absorción que nos de una potencia no muy por encima de las 
necesidades calculadas. 
 
- Se evitara en la medida de lo posible la utilización de la torre de refrigeración, incluso 
suprimiéndola si es posible. 
 
- Se estudiará la posibilidad de usar una máquina de refrigeración para cada planta a 
climatizar, de manera que el consumo sea máximo únicamente cuando se pretenda 
climatizar toda la vivienda y se reduzca cuando simplemente se pretenda climatizar una 
planta. 
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8.- CÁLCULO Y ELECCIÓN DE 
COMPONENTES DEL SISTEMA DE 
REFRIGERACIÓN SOLAR 
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8.- CÁLCULO Y ELECCIÓN DE COMPONENTES DEL 
SISTEMA DE REFRIGERACIÓN SOLAR 
 
 
8.1.- Elección de las unidades fan-coil. 
 
Una vez conocida la potencia necesaria de cada habitáculo podemos comenzar la elección de las 
unidades fan-coil. Como ya hemos comentado anteriormente, hemos decidido instalar una unidad 
por planta a refrigerar y una difusión mediante conductos en falso techo. Esta decisión ha sido 
tomada teniendo en cuenta que es el sistema más económico, ya que es el que menos unidades 
terminales utiliza.  
 
El panel manipulador será un termostato completo sin cables, colocado a una altura de 1,5m. 
 
Nos hemos decidido por la marca Férroli por que en su catálogo [19] nos expone perfectamente el 
método de cálculo y los tipos de instalaciones para la elección del fan-coil. A partir de la carga 
térmica del recinto se elige el modelo que se desea instalar relacionando ésta con la potencia 
frigorífica a velocidad máxima. Una vez elegido el modelo, utilizamos el catálogo Férroli (Anexo 
A.4.1) para obtener los datos de temperatura de entrada agua, ∆T de ésta, caudal de agua y de aire, 
la potencia frigorífica sensible a velocidad nominal y el rendimiento.  
 
Para este tipo de modelos, la temperatura del agua de entrada en refrigeración tendría que ser de 7 
ºC ó 6 ºC y la ∆T de 5 ºC ó 4 ºC.  Pero nosotros utilizaremos una máquina de absorción que, 
dependiendo de la temperatura de entrada de agua en el generador entre otros factores, nos dará 
diferentes temperaturas de agua refrigerada. Generalmente obtendremos temperatura de agua 
refrigerada de entre 5 ºC y 10 ºC y puesto que al aumentar la temperatura del agua bajará la 
capacidad frigorífica del fan-coil.  Por tanto, habrá que buscar uno que cubra las necesidades 
trabajando a estas temperaturas. 
 
Finalmente nos hemos decidido por el modelo Mercury 07 de Férroli, mostrado en la figura 8.1. 
 
Como queremos colocar una unidad fan-coil en cada planta tendremos que agrupar las cargas 




























Baja 4.995 1.180 1.123 6.530 4.920 4.380 3.910
1ª planta 4.620 1.180 1.123 6.530 4.920 4.380 3.910





Tabla 8.1. Características técnicas del fan-coil seleccionado. 
 
(1) Temperatura ambiente 27 ºC BS (Temperatura de bulbo seco) / 19 ºC BH (Temperatura de bulbo húmedo); 
Temperatura de entrada de agua 7 ºC, salto térmico 5 ºC. Ventilador en velocidad máxima. 
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(2) Temperatura ambiente 27 ºC BS / 19 ºC BH; Temperatura de entrada de agua 9 ºC, salto térmico 4 ºC. Ventilador en 
velocidad máxima. 





Figura 8.1. Unidad fan-coil de la firma Férroli seleccionada [19] 
 
8.1.1.- Componentes del Fan-coil 
 
Batería de intercambio de calor 
Batería de 3 rangos, de tubos de cobre expandido con aletas de aluminio. Van incorporados con 
un purgador de aire en su parte más alta y, en la parte más baja lleva orificios de descarga de 
agua. Lleva una sonda para conocer la temperatura del agua. Las conexiones de las baterías son 
siempre de rosca gas. 
 
Filtro del aire 
Filtro corriente, de fácil extracción y un lavado con un simple flujo continúo de agua. 
 
Estructura 
La estructura portante está realizada en chapa galvanizada. 
 
Bandeja de recogida de agua condensada 
Todas las unidades están provistas de una bandeja de recogida de agua condensada de acero 
inoxidable. 
 
Motor del ventilador 
Los ventiladores son centrífugos y de tres velocidades, y están perfectamente equilibrados para 
conseguir un reducido nivel sonoro en la unidad. 
 
Panel de control 
En nuestro caso, se instalará un panel de maniobra que  irá instalado a distancia y acoplado en 
la pared para cada fan-coil, uno en la planta baja y otro en el primer piso. Será un conmutador 
(CMR-F) 
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8.2.- Elección de la máquina de absorción. 
 
Conocida la potencia frigorífica real y la temperatura de entrada de agua de los fan-coil, podemos 
seleccionar la máquina de absorción que utilizaremos.  
 
Las máquinas que se utilizan a nivel industrial trabajan como mínimo sobre los 200 kW de frío y las 
que se utilizan en aplicaciones unifamiliares trabajan entre 5 y 20 kW. Los proveedores que trabajan 
con máquinas de simple efecto en rangos entre 5 y 20 kW son: Yazaki (temperatura de agua en el 
generador de entre 70 ºC - 95 ºC), SolarNext Chilii (máquina de amoniaco/agua que proporciona 10 
kW con una temperatura de agua en el generador de 95 ºC), y Rotartica (máx. 10kW con 120 ºC de 
temperatura de agua en el generador).  
 
En el primer estudio nos decidimos por Yazaky WFC SC05 que aportaba 17,5 kW frigoríficos, 
pudiendo ajustarlos a 13,5 kW con temperatura de agua en los colectores más bajas, pero teniendo 
en cuenta que ya se ha sobredimensionado a la hora de obtener las necesidades térmicas (10 % de 
seguridad), si además escogemos una máquina muy por encima de estas necesidades, requeriremos 
más potencia calorífica en el generador. 
 
Además esta máquina necesita una torre de refrigeración que, por los consumos de agua y los 
posibles brotes de legionela, nos conviene evitar en este tipo de sistemas de refrigeración. 
 
La máquina de absorción Rotartica (Anexo A.4.2) nos ofrece unas potencias de alrededor de 5 kW 
frigoríficos (10 kW máx.) y además no tiene la necesidad imperiosa de acoplarle una torre de 
refrigeración. Esto es posible gracias a que Rotartica ha diseñado un ciclo de absorción que tiene 
lugar dentro de una cámara estanca sellada al vacío y, que gira sobre si misma para optimizar los 
procesos de transferencia de masas y calor, evitando así el uso de la torre de refrigeración, tal y 
como se muestra en la figura 8.2. La máquina puede ser refrigerada por un aero-refrigerador, que ya 




Figura 8.2. Ciclo de absorción rotativo de la máquina de Rotartica [30] 
 
Si se consulta la tabla 8.1. se obtiene que la potencia frigorífica a cubrir es de 9.840 W, aunque para 
seleccionar la máquina de absorción se ha de tener en cuenta los factores variables como la 
temperatura de agua de entrada en el generador, que afecta al funcionamiento de estas máquinas 
llegando a alterar la potencia frigorífica que producen. Por lo tanto, se han seleccionado dos 
máquinas Rotartica Solar 045v, que ofrece cada una de ellas una potencia frigorífica de entre 4,5 y 
5,5 kW dependiendo de la temperatura de entrada del agua en el generador (85 ºC -100 ºC). Este 
sistema aportaría entre 9 y 10 kW de potencia, con una temperatura de salida agua refrigerada de 
entre 7ºC y 10 ºC, y una temperatura de entrada de agua de enfriamiento (aero-refrigerador) 
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alrededor de los 40 ºC. 
 




Fotografía 8.1. Máquina de absorción de la marca Rotartica seleccionada (modelo genérico) 
 
Los equipos de absorción Rotartica están fabricados con un envolvente para la intemperie apta para 
su instalación al exterior o al interior. Hemos optado por ubicar las máquinas de absorción Rotartica 
en el jardín ya que así su peso no causará una sobrecarga excesiva a la estructura del edificio y 
además estarán ubicadas cerca del acumulador, que también se instalará en el jardín. 
 
Las características de cada máquina de absorción Rotartica son las que se recogen la tabla 8.2: 
 
Potencia frigorífica (kW) 4,5
Temperatura de salida (ºC) 9
Temperatura de entrada (ºC) 14
Caudal nominal (litros/h) 1200
Pérdidas de carga (kPa) 30
Potencia absorbida (kW) 6,7
Temperatura de entrada (ºC) 85-110
Temperatura de entrada nominal(ºC) 90
Caudal nominal (litros/h) 1200
Pérdidas de carga (kPa) 20
Potencia disipada (kW) 10,8
Temperatura de trabajo (ºC) 38-42
Temperatura de entrada NOMINAL (ºC) 42
Temperatura de salida (ºC) 47
Caudal nominal (litros/h) 2000
Pérdidas de carga (kPa) 80
Electricidad (W) 1200
Peso (kg) 280
COP Térmico  (1) 0,67








Tabla 8.2. Características técnicas de la máquina de absorción Rotartica  seleccionada 
 
(1) COP Térmico es igual a la potencia frigorífica que aporta la máquina de absorción dividida entre la potencia 
térmica que necesita la máquina de absorción. COP térmico = (Potencia frigorífica [kW]/Potencia absorbida 
en el generador[kW]) 
(2) COP Eléctrico es igual a la potencia frigorífica que aporta la máquina de absorción dividida entre la potencia 
eléctrica que consume la máquina de absorción. COP eléctrico = (Potencia frigorífica [W]/ Electricidad 
consumida [W]) 
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La suma de potencias de las dos máquinas de absorción trabajando a temperatura nominal (9000 W) 
está por debajo de las necesidades calculadas (9.615 W), pero de todas formas el sistema no resulta 
mal dimensionado por las siguientes razones: 
 
- La carga necesaria está calculada como la máxima y además con un sobredimensionamiento 
de un 10%, lo cual nos hace suponer que solo será real en los momentos más calurosos del 
verano. 
- La máquina de absorción nos da esa potencia con una temperatura nominal en el generador 
de 90 ºC, la cual en días calurosos puede llegar a los 100 ºC. Con esto aumentaría la 
capacidad frigorífica de la máquina llegando a las condiciones deseadas en los días más 
calurosos. 
- La temperatura nominal de entrada de agua de refrigeración proveniente del aero-
refrigerador es de 42 ºC, la cual se dará en días puntuales y muy calurosos pudiendo ser de 
entorno a los 38 ºC con temperaturas exteriores de 30 ºC. Con esto se aumentaría la potencia 
frigorífica en los días menos calurosos del verano. 
 




Es importante asegurarse de que la instalación eléctrica está provista de una eficaz puesta a tierra. 
En la instalación eléctrica debe colocarse un magnetotérmico de 10 A que sirva de protección al 




En el circuito de agua caliente (utilizada como aporte de energía) es OBLIGATORIO: 
 
- Colocar una válvula de seguridad hidráulica tarada a 3 bar. 
 
- Colocar una válvula de 3 vías, de manera que no envíe el agua caliente al aparato cuando el 
control electrónico, por razones de su funcionamiento, detecte que no es necesario mandarle 
más agua caliente debido a que ha detectado alguna anomalía. 
 
- Colocar una llave de paso lo más cerca posible del aparato para poder cortar el paso del agua al 
mismo. 
 
Por otra parte, sería aconsejable colocar en los circuitos de agua fría y caliente, unos grifos de corte 
para aislar la instalación de los circuitos con el aparato. Estos grifos deben colocarse lo más 
cercanos posible al aparato. 
 
Se recomienda colocar un reductor de presión a 3 bar en la toma principal de agua por donde se 
llenarán los circuitos. 
 
En los circuitos de agua fría y agua caliente, se deben colocar válvulas de vaciado para facilitar 
posibles reparaciones futuras. 
 
Se recomienda colocar un llenado automático con regulación de presión a 2 bar en el circuito 
primario (solar). 
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Se recomienda colocar un llenado automático con regulación de presión a 1,5 bar en el circuito frío. 
 
Circuito hidráulico del aparato. 
 
La máquina de absorción Rotartica está formada por los componentes a continuación se detallan 
(ver figura 8.3): 
 
      
 
Figura 8.3. Circuito hidráulico de la máquina de absorción Rotartica 
 
 
8.3.- Cálculo y elección de sistema de captación solar 
 
8.3.1.- Resumen del método f-chart para el cálculo de la aportación solar 
 
El método f-chart permite determinar la contribución solar, es decir el porcentaje de la demanda 
energética que se cubre mediante la instalación solar escogida. También permite determinar la 
superficie de captación necesaria para hacerlo. El procedimiento de cálculo seguido es el siguiente 
[14]: 
 
Una vez se ha calculado las necesidades energéticas de refrigeración, se escoge el tipo de 
captadores a utilizar y se fija el número, en que corresponderá a una superficie de captación 
determinada. Asimismo se fija el volumen de acumulación solar inicial. Después se calcula la 
radiación solar incidente en la superficie de los captadores en base mensual, según la población de 
estudio y la inclinación querida en los captadores. Finalmente se calculan los parámetros 
adimensionales D1, D2 que servirán para el cálculo de la contribución solar mensual. 
 
Los cálculos se repiten de manera iterativa variando los diferentes parámetros con el fin de obtener 
una cobertura adecuada para uno ratio V/A (volumen de acumulación / área de captación) 
adecuado. Los parámetros con los que se puede jugar son: la superficie de captación, el volumen de 
acumulación, la inclinación de los captadores, etc. 
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Como ya se ha comentado anteriormente, el proyecto necesita temperaturas en torno a los 90 ºC que 
se pueden conseguir con captadores planos, planos de alto rendimiento o con captadores de tubos de 
vacío. Los captadores planos necesitan grandes superficies de captación para igualar a los otros dos 
tipos de captadores, ya que su rendimiento es menor. Además las sombras y días nublados le 
afectan más negativamente que a los otros dos, por lo que hemos descartado este tipo de captador 
para nuestro proyecto. En las grandes instalaciones los grandes captadores planos suelen resultar 
más económicos y dar unos buenos resultados, pero debido a sus grandes dimensiones, las sombras 
que se provocan unos con los otros son importantes, limitando bastante el número de captadores a 
colocar. La ventaja de los tubos de vacío es que tienen más rendimiento (debido sobre todo a que 
las pérdidas son menores) y que se pueden colocar sobre la cubierta de forma casi completamente 
plana. Así, girando cada captador hasta un máximo de 30º, se permite colocarlos muy cerca los unos 
de los otros ya que las sombras no son importantes. Aunque necesitan menos superficie de 
captación, tienen un precio más elevado por m2, por lo que los costes son más o menos similares a 
los grandes captadores planos y como el espacio en la cubierta es limitado calcularemos cual de los 
dos captadores (los planos de alto rendimiento y los de tubos de vacío) nos sale más económico. 
 
8.3.2.- Inclinación y orientación de los captadores solares 
 
Un factor que juega un papel muy importante en la producción energética es la inclinación y la 
orientación de los captadores ya que, la incidencia de la radiación solar puede ser más o menos 
importante, aumentando o disminuyendo la producción. 
 
En general para el uso en calefacción es mejor situar los captadores inclinados a 60º, porque así en 
invierno el sol incide más perpendicular, pero para refrigeración es mejor tener los captadores 
inclinados en 30º, y como intermedio para el ACS los captadores se inclinan unos 45º.  
 
Para poder determinar una buena combinación entre la inclinación y la orientación, se puede hacer 
servir la herramienta que nos proporciona el IDAE [14]. Nos muestra mediante una figura (figura 
8.4.) el aprovechamiento de la radiación solar dependiendo de la inclinación del captador (ángulo de 
inclinación [β]), y de la orientación de los captadores (ángulo de azimut [α]) para una latitud de 41º 
como la nuestra. El punto negro es la única zona del gráfico donde la incidencia solar es máxima 
por lo tanto, primeramente escogemos una inclinación del captador de 35 º y una orientación Sur, 
aunque después de estudiar las diferentes orientaciones, nos hemos dado cuenta que como la 
vivienda tiene una orientación sur-este (sur-19º) predominante caben más captadores usando esta 
orientación y solamente se obtienen unas pérdidas máximas del 5 %. 
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Figura 8.4. Determinación de la inclinación y orientación de los captadores solares [14] 
 
8.3.3.- Limitaciones de captación en cubierta 
 
Para la colocación de los captadores solares habrá que conocer el espacio libre de sombras en la 
cubierta y las posibles configuraciones del campo de captación. 
 
En nuestro caso no existen edificios colindantes que puedan causar sombras en la cubierta, pero si 
que existe en nuestra propia cubierta una buhardilla de acceso que limita el espacio de captación. 
Dado que esta buhardilla produce sombras en la cubierta los captadores solares se instalaran delante 
de ésta, en la cara sur-este y en el techo de la buhardilla. Cuando no sea posible evitar las sombras 
se calcularán las pérdidas por sombras. También existe una valla periférica de 40 cm. de altura con 
una barandilla de 50 cm que producen sombras, para esto se ha pensado colocar unas pérgolas que 
eleven los captadores por encima de esta valla periférica y quitar las barandillas allá donde se 
coloquen los captadores para que la sombra que producen no afecte a los captadores. 
 
Otro factor que produce sombras son los mismos captadores como ya hemos comentado 
anteriormente. Para evitarlo, los captadores se han de instalar a una mínima distancia entre ellos 
para que las sombras no incidan sobre otros captadores y produzcan una pérdida de captación solar. 
La ecuación [8.1] junto con la figura 8.5. marcan la distancia mínima para que los captadores no se 


















21  [8.1.] 
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dónde: 
 
- Xt: Distancia mínima entre captadores, en m. 
- L: Altura (o longitud) del captador, en m. 
- A: Inclinación del captador, en º. 
- H1: Angulo de altura solar (corresponde al día más desfavorable del verano: el 21 de marzo o el 




Figura 8.5. Incidencia de los rayos solares en los captadores 
 
Por lo tanto, para el caso por ejemplo del captador solar de tubo de vacío Vitosol 300 H30 (altura de 
L = 2,024 m.) la distancia entre captadores será: 
 
Xt = 2.024·((sin35/tan49)+cos35) = 2,667 m. 
 
A continuación se muestra una tabla resumen del estudio de cuatro posibles configuraciones de 
captadores solares (de tubos de vacío y planos de alto rendimiento), correspondiente a un ángulo de 
inclinación de 35º. También se muestra los respectivos esquemas de la ubicación de los colectores 
en la terraza para cada caso estudiado. 
 





1 Tubos de vacío Vitosol 300 H30 Sur -19º 13 39 No
2 Plano de alto rendimiento 7 LBM67 AR Sur -19º 7 42,7 No
3 Plano de alto rendimiento 5 LBM100 AR Sur -19º 5 46 No
4 Plano de alto rendimiento 3 LBM100 AR + 4 LBM67 AR Sur -19º 3+4 52 No
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Figura 8.9. Caso 4: Ubicación en la terraza de 3 captadores LBM100 AR y 4  captadores LBM67 AR con orientación 
Sur -19º 
 
Como ya se ha dicho las sombras que inciden en los captadores producen pérdidas y hay que 
evitarlas en la medida de lo posible. En nuestro proyecto hemos diseñado las ubicaciones de los 
captadores para no se generen sombras sobre ellos.  
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8.3.4.- Cálculo de la aportación solar 
 
8.3.4.1.-  Necesidades térmicas 
 
Para conocer las necesidades térmicas de nuestra instalación primero tenemos que fijarnos en las 
necesidades caloríficas del generador de las máquinas de absorción (13,4 kW) y en la potencia 
frigorífica que aporta (9 kW), dividiendo esta última entre la necesidad calorífica del generador 
obtenemos que el COP de la máquina es de 0,672.  
 
Hemos calculado el sistema de captación solar para que pueda suministrar calor a las dos máquinas 
de absorción de forma simultánea, pero es evidente que éstas rara vez funcionaran a la vez, ya que a 
determinadas horas del día la actividad se concentrará en la primera planta (habitaciones) y en el 
resto de horas en la planta baja (sala de estar, comedor, cocina). Además por ahorro energético no 
se recomienda que estén funcionando ambas máquinas de forma simultánea durante más de una 
hora. 
 
Entonces, 13,4 kW es el consumo de las dos máquinas de absorción en una hora de trabajo por lo 
que si queremos conocer la potencia consumida en un día sólo tenemos que multiplicar por las 
horas de trabajo. Teniendo en cuenta que se trata de una instalación doméstica, hemos supuesto que 
la máquina de absorción trabajara entre 6 y 10 horas diarias dependiendo del mes de cálculo. 
Finalmente para conocer la necesidad térmica mensual únicamente se tendrá que multiplicar la 
potencia diaria por los días del mes. A continuación se muestra una tabla resumen de estas 



































Mayo 13,4 6 80,4 54 2492 1674
Junio 13,4 8 107,2 72 3216 2160
Julio 13,4 10 134 90 4154 2790
Agosto 13,4 10 134 90 4154 2790
Septiembre 13,4 8 107,2 72 3216 2160
Octubre 13,4 6 80,4 54 2492,4 1674
19724,8 13248Total meses de verano [kWh/año]
 
 
Tabla 8.4. Cargas térmicas y consumos (diarios y mensuales) de la instalación de refrigeración solar 
 
8.3.4.2.- Cálculo la radiación solar incidente Rmes 
 
La determinación de la energía incidente en los captadores solares se puede realizar a partir de los 
datos disponibles de radiación solar y la superficie de captadores solares. 
 
El Pliego de condiciones de instalaciones de baja temperatura del IDAE incluye las medias 
mensuales de radiación solar incidente Rmes sobre superficies con diferentes inclinaciones u 
orientaciones. 
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La tabla siguiente muestra los diferentes resultados de radiación en kWh/m2·dia de Tarragona a 
orientación sur con 41º de latitud y para diferentes inclinaciones: 
 
0º 15º 20º 25º 30º 35º 40º 45º 50º 60º
ENE 2,03 2,46 2,56 2,66 2,74 2,80 2,84 2,88 2,88 2,86
FEB 2,97 3,47 3,59 3,68 3,77 3,83 3,86 3,86 3,86 3,74
MAR 4,14 4,64 4,76 4,84 4,89 4,89 4,89 4,80 4,72 4,47
ABR 4,89 5,23 5,28 5,33 5,28 5,23 5,13 5,04 4,84 4,45
MAY 5,61 5,83 5,83 5,78 5,67 5,55 5,39 5,22 4,94 4,38
JUN 6,25 6,44 6,38 6,31 6,19 6,00 5,81 5,56 5,25 4,56
JUL 6,61 6,87 6,87 6,81 6,74 6,54 6,35 6,15 5,82 5,16
AGO 5,69 6,15 6,20 6,26 6,20 6,15 6,03 5,92 5,75 5,23
SEP 4,55 5,19 5,32 5,46 5,51 5,55 5,55 5,51 5,41 5,19
OCT 3,41 4,13 4,33 4,50 4,60 4,71 4,77 4,81 4,81 4,74
NOV 2,44 3,07 3,25 3,39 3,51 3,64 3,71 3,78 3,81 3,81




Tabla 8.5. Radiación solar en kWh/m2·dia en Tarragona para diferentes inclinaciones (Orientación 
sur y latitud de 41º) 
 
La energía incidente sobre los captadores solares Rmes se puede calcular multiplicando los valores 
de la tabla (cambiando de unidades si es necesario) por la superficie de captación Sc. 
 
































Gráfico 8.1. Radiación solar en kWh/m2·dia en Tarragona para  diferentes inclinaciones (orientación sur y latitud  41º) 
 
Como se aprecia la inclinación que obtiene una buena media de radiación entre abril a octubre es la 
de 35º. Así se muestra la importancia de la inclinación escogida. Nosotros nos hemos declinado por 
una inclinación de 35º y una orientación sur -19º que genera unas pérdidas admisibles de 5% . 
 
En la tabla 8.6 se resume la radiación solar mensual media para Tarragona aplicando las diferentes 
pérdidas de nuestro proyecto por orientación (NOTA: No se aplican pérdidas por sombras, ya que 
en nuestro caso no tenemos). 
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Tabla 8.6. Radiación solar en kWh/m2·dia en Tarragona para 35º de inclinación (latitud de 41º) 
 
8.3.4.3.- Cálculo del parámetro D1    [14] 
 
El parámetro D1 expresa la relación entre la energía absorbida por los captadores (EAmes) y la 
demanda de energía mensual (DEmes): 
 
 D1 = Energía absorbida por le captador (EAmes) / Demanda de energía (DEmes)  [8.2.] 
 
La energía absorbida por los captadores (EAmes) se puede calcular con la siguiente fórmula: 
 
 




- EAmes: Es la energía solar mensual absorbida por los captadores (kWh/mes) 
- Sc: Es la superficie de los captadores (m2) 
- Rmes: Es la energía solar mensual incidente sobre la superficie de los captadores (kWh/m2·mes) 
- F’R(Тα): Es un factor adimensional que se calcula con la siguiente expresión: 
 




- FR(Тα)n: Factor de eficiencia óptica del captador o eficiencia óptica. Este factor es característico 
de cada captador y lo proporciona el fabricante. 
- [(Тα) / (Тα)n]: Es el llamado Modificador del ángulo de incidencia. Para captadores con una 
cubierta de vidrio, se puede aceptar un valor de 0,96. 
- (F'R/FR): Es el llamado Factor de corrección del conjunto captador-intercambiador. En general, se 
puede aceptar un valor de 0,95. 
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8.3.4.4.- Cálculo del parámetro D2    [14] 
 
El parámetro D2 expresa la relación entre la energía perdida por el captador (EPmes) y la demanda 
mensual de energía del edificio (DEmes): 
 
D2 = Energía perdida por el captador (EPmes) / Demanda mensual (DEmes) [8.5.] 
 
La energía perdida por el captador se calcula con la siguiente fórmula: 
 




- EPmes: Es la energía solar mensual perdida por los captadores (kWh/mes) 
- Sc: Es la superficie de los captadores (m2) 
- F’RUL: Es un factor que se calcula con la siguiente expresión (kWh/mes): 
 




- FRUL: Es el coeficiente global de pérdidas del captador [W/m·K]. Este factor es 
característico del captador solar y lo proporciona al fabricante. 
- F’R/FR: Se nombra factor de corrección del conjunto captador-cambiador. Como 
aproximación, se puede aceptar un valor de 0,95. 
 
 
- TAMB = Es la temperatura media mensual diurna del ambiente (en ºC). (CENSOLAR [14] ha 
publicado un documento con estas temperaturas para las ciudades más importantes de España). En 
el caso de la ciudad de Tarragona, las temperaturas son las mostradas en la tabla siguiente: 
 
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Tempreratura 11 12 14 16 19 22 25 26 23 20 15 12
 
 
Tabla 8.7. Temperaturas medias mensuales durante las horas solares para Tarragona. 
 
- ∆t: Es el periodo de tiempo considerado, en segundos. En caso de realizar un cálculo mensual, es 
el número de horas de cada mes del año. 
 
- K1: Se llama factor de corrección por almacenaje y se puede calcular con la expresión siguiente: 
 
25.0




- V: Es el volumen de acumulación solar (litros) 
- Sc: Es la superficie de los captadores (m2) 
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- K2: Es el factor de corrección para instalaciones de producción de agua caliente sanitaria (por lo 
que no será tenido en cuenta en nuestros cálculos) y se calcula con la expresión siguiente: 
 




- TAMB: Es la temperatura media mensual del ambiente (ºC) 
- TAF: Temperatura del agua fría de la red (ºC) 
- TACS: Temperatura del agua caliente necesaria (ºC). En nuestro caso no instalamos agua 
caliente sanitaria por lo que esta temperatura será la temperatura de entrada a la 
máquina de absorción. 
 
8.3.4.5.- Cálculo de la contribución solar mensual f   [14] 
 
Una vez conocidos los valores mensuales de los parámetros D1 y D2, se puede calcular la 







121 ·0215,0·0018,0·245,0·065,0·029,1 DDDDDf ++−−=  [8.10.] 
 
La producción energética mensual de la instalación solar ESmes se calcula con la expresión 
siguiente: 
 




ESmes: Es la energía solar mensual aportada (kWh/mes) 
f : Es la contribución solar mensual (en tanto por uno) 




8.3.5.- Elección de la configuración de los captadores 
 
Como en nuestro proyecto tenemos una superficie en cubierta que limita el posicionamiento de los 
captadores, no hemos realizado un estudio de cual es la superficie de captación más económica para 
nuestro caso, sino que hemos realizado el estudio en función de las anteriores configuraciones de 
cubierta descritas. 
 
En las siguientes tablas se muestran los cálculos de contribución solar estudiados para cada 




PFC: Estudio comparativo entre una instalación de refrigeración por compresión y una instalación de refrigeración 
solar para la climatización en verano de una vivienda unifamiliar situada en Cunit (Tarragona) 
 
 Jaime Bellés Castaño,  ETIM, EPSEVG (UPC) 97 
39,00
MAY 2.492 19 12 31 5,28 4.800 1,93 1,01 2.674 1,07 115,9% 2.888
JUN 3.216 22 13 30 5,70 5.018 1,56 1,01 2.492 0,77 104,1% 3.349
JUL 4.154 25 14 31 6,22 5.655 1,36 1,01 2.476 0,60 96,3% 4.000
AGO 4.154 26 13 31 5,84 5.310 1,28 1,01 2.443 0,59 92,2% 3.832
SEP 3.216 23 12 30 5,27 4.642 1,44 1,01 2.460 0,76 99,1% 3.187
OCT 2.492 20 11 31 4,47 4.067 1,63 1,01 2.641 1,06 105,3% 2.625














































MAY 2.492 19 12 31 5,28 5.299 2,13 0,98 5.844 2,34 114,4% 2.852
JUN 3.216 22 13 30 5,70 5.540 1,72 0,98 5.446 1,69 105,1% 3.379
JUL 4.154 25 14 31 6,22 6.244 1,50 0,98 5.411 1,30 98,5% 4.090
AGO 4.154 26 13 31 5,84 5.864 1,41 0,98 5.339 1,29 94,4% 3.922
SEP 3.216 23 12 30 5,27 5.126 1,59 0,98 5.376 1,67 100,1% 3.220
OCT 2.492 20 11 31 4,47 4.490 1,80 0,98 5.772 2,32 104,3% 2.601










































MAY 2.492 19 12 31 5,28 5.771 2,32 0,96 6.230 2,50 118,5% 2.953
JUN 3.216 22 13 30 5,70 6.033 1,88 0,96 5.806 1,81 109,9% 3.533
JUL 4.154 25 14 31 6,22 6.800 1,64 0,96 5.769 1,39 103,5% 4.301
AGO 4.154 26 13 31 5,84 6.385 1,54 0,96 5.692 1,37 99,5% 4.134
SEP 3.216 23 12 30 5,27 5.582 1,74 0,96 5.731 1,78 105,0% 3.378
OCT 2.492 20 11 31 4,47 4.890 1,96 0,96 6.153 2,47 108,9% 2.713










































Tabla 8.10. Caso 3: Aportación solar con 5 captadores LBM 100 AR 
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52,00
MAY 2.492 19 12 31 5,28 6.454 2,59 0,94 6.775 2,72 123,2% 3.070
JUN 3.216 22 13 30 5,70 6.747 2,10 0,94 6.314 1,96 115,8% 3.725
JUL 4.154 25 14 31 6,22 7.604 1,83 0,94 6.273 1,51 110,0% 4.571
AGO 4.154 26 13 31 5,84 7.141 1,72 0,94 6.189 1,49 106,1% 4.408
SEP 3.216 23 12 30 5,27 6.242 1,94 0,94 6.233 1,94 111,2% 3.577
OCT 2.492 20 11 31 4,47 5.468 2,19 0,94 6.691 2,68 114,4% 2.851












































Tabla 8.11. Caso 4: Aportación solar con 3 captadores LBM 100 AR y 4  captadores LBM67 AR 
 












7 LBM67 AR 5 LBM100 AR 3 LBM100 AR
+ 4 LBM67 AR

























Gráfico 8.2. Aportación solar total de los meses de verano (f en % ) en función de la configuración de los captadores 
 
 
Con el gráfico anterior se puede comparar la fracción solar total de los meses de verano (f en %) en 
función de la configuración de captadores. Como se puede observar todas las configuraciones 
seleccionadas tienen una aportación ligeramente superior al 100 %, pero esto no representa un 
inconveniente sino más bien una ventaja ya que el sistema auxiliar solo tendrá que funcionar 
excepcionalmente y la instalación tendrá menos consumo de energías convencionales. El único 
posible inconveniente sería que se sobrecalentase la instalación, pero como instalaremos un sistema 
de protección contra sobrecalentamientos, eso deja de ser un inconveniente. De todos modos la 
configuración de 3 captadores LBM 100 AR y 4 captadores LBM67 AR (52 m2) cubre un 113,3 % 
de las necesidades energéticas de la instalación, y como el sobrante de energía en esta configuración 
es considerable, la hemos descartado por razones de ahorro energético. 
 
Para saber cuál de las restantes configuraciones es la idónea para nuestro proyecto, habrá que 
realizar un estudio económico para comparar cuál de las tres configuraciones resulta más rentable.  
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8.3.5.1.- Estudio económico  
 
Se trata de hacer una instalación que tenga un ahorro solar máximo, y que se pueda amortizar en un 
tiempo mucho más corto que el periodo de vida de la instalación. 
 
La amortización se cumplirá cuando el ahorro de costes de combustible iguale la inversión total de 
la instalación. 
 
Hemos realizado este estudio del ahorro de combustible en comparación con una caldera a gas que 
calentase el agua que va al generador. Más adelante se realizará el estudio del ahorro energético 
total de la instalación comparada con una instalación de refrigeración por compresión. 
 
Costes de la instalación 
 




- CS: Coste total del equipo instalado (€) 
- CSA: Coste dependiente del área de captación. Incluye compra, instalación y desplazamiento de los 
captadores. 
- A: Área de captación. (m2) 








- AS: Ahorro solar (€) 
- AC: Ahorro combustible (€) 
- P: Incremento del préstamo (€) 
- MA: Incremento del pago del mantenimiento y el seguro (€) 
- EP: Incremento en el pago de la energía parasitaria (€) 
- IIP: Incremento en los impuestos de la propiedad (€) 
- D: Desgravaciones fiscales (€) 
 














- ƒanual: Contribución solar anual (tanto por 1) 
- LTOT: Demanda de energía anual (MJ/año) [1 kWh = 3,6 MJ] 
- Precio combustible (€/kWh) 
- PCI: Poder calorífico inferior del combustible (MJ/kWh) 
- P(n,ic,ipc): Flujo de efectivo. Se calcula con la siguiente ecuación: 
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- n: duración del cálculo económico (años) 
- ic: Inflación del precio de combustible (tanto por 1) 
- ipc: Inflación general (IPC) (tanto por 1) 
 




































-i: interés del préstamo (tanto por uno) 



























-ipc: Inflación general (IPC) (tanto por uno) 
-n: años de duración del cálculo económico. 
 [8.18] 
Incremento en el pago del mantenimiento y el seguro: 
 




- a: coste del mantenimiento y del seguro (tanto por 1) 
- Cs: Coste total del equipo instalado (€) 
 
Incremento del pago de la energía parasitaria 
 
 EP = Precio electricidad · 20 · A · P(n,ic,ipc)   [8.20] 
 
donde: 
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- A: Área de captación (m2) 




Las desgravaciones fiscales vendrán dadas según el tipo de ayudas que se dan en el ámbito local, 
autonómico, y estatal. Las ayudas están detalladas en el apartado “ayudas y subvenciones”. 
Principalmente tenemos el ICAEN [31]  que nos ofrece una financiación del 100% de la instalación 
de captación a 10 años con un interés de  Euribor + 1,5 y una subvención local del ayuntamiento de 
Cunit que ofrece un descuento del 50 % del coste de la contribución anual de la vivienda durante 10 
años. En el caso de la vivienda en cuestión la contribución anual supone unos 1.800 €, por lo que 
con la anterior subvención se conseguiría un ahorro de 9.000 € en los 10 años que ésta dura. 
 















































Dónde:    N son los años de recuperación de la inversión 
 
A continuación se muestran los datos principales para nuestra instalación (tabla 8.12), el resultado 
del cálculo económico (tablas 8.13. y 8.14.) y un gráfico comparativo del ahorro solar (gráfico 8.3.): 
 
20 años
Vitosol 300 H30 1036
LBM 100 AR 410,55
LBM67 AR 428,31
Vitosol 300 H30 3.940 €
LBM 100 AR 2.887 €












Coste del mantenimiento y el seguro (en %)
Interés del prestamo (i), en %
Inflación general (ipc), en %





Duracion del estudio económico
Rendimineto de la caldera (tanto por uno)
Precio de la electricidad
Coste del captador €/m2 
(CSA)




Tabla 8.12. Datos para el cálculo económico de placas solares 
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Caso Configuración de captadores
Área 
(m2)















1 13 VITOSOL 300H30 39 1,019 71.009 44.344 € 29.122 48.737 € 14.502 €
2 7 LBM67 AR 42,7 1,024 71.009 21.942 € 29.122 24.115 € 7.176 €
3 5 LBM100 AR 46,5 1,072 71.009 21.978 € 29.122 24.155 € 7.187 €
 
 













1 1.536 9000 -26.653 € 27,60
2 1.682 9000 5.149 € 15,43
3 1.832 9000 4.948 € 14,84
 
 
Tabla 8.14. Resultados cálculo económico de placas solares 
 

























Gráfico 8.3. Gráfico comparativo del ahorro solar para diferentes configuraciones de captadores 
 
Evidentemente la primera configuración que se ha desestimado es la del caso 1 (13 Captadores 
VITOSOL 300H30), puesto que supondría un ahorro negativo de unos 26.000 €. Como se aprecia la 
configuración de captadores que más ahorro solar produce es la de 5 captadores LBM 100 AR, que 
además tiene una amortización medianamente rápida de 15,43 años. Aunque los resultados no son 
mucho mejores que la configuración  de 7 Captadores LBM 100 AR, y además hemos de tener en 
cuenta que el impacto visual de la distribución de los captadores del caso 3 (5 captadores LBM 100 
Ar) es peor, ya que los captadores del tejado de la boardilla sobresalen. Por lo tanto, nos hemos 
decantado por la configuración de 7 captadores LBM67 AR. 
 
Entonces, el campo de captación será de 42,7 m2 y tendrá una aportación solar anual de 102,4 % tal 
y como se muestra en la siguiente tabla: 
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MAY 2.492 114,4% 2.852
JUN 3.216 105,1% 3.379
JUL 4.154 98,5% 4.090
AGO 4.154 94,4% 3.922
SEP 3.216 100,1% 3.220
OCT 2.492 104,3% 2.601













Tabla 8.15. Aportación solar de la configuración seleccionada 
 
8.3.6.- Instalación de los captadores. 
 
La instalación solar de la vivienda contará de 7 captadores solares planos todos ellos de la marca 
Wagner & Co, del modelo LBM 67 AR (Anexo A.4.3.) de 6,1 m2 cada uno. Estarán colocados en la 
cubierta sobre una estructura metálica suministrada por Wagner & Co.  
 
Tres de los captadores estarán conectados formando una misma batería, dos sobre el tejado de la 
buhardilla y el otro detrás de esta, en la cara norte de la vivienda. Sobre el tejado de la boardilla 
existe un desnivel de 17º que tendrá que ser tenido en cuanta a la hora de dar la inclinación a la 
estructura, siendo esta inclinación de 52º (17º + 35º). Los tres estarán conectados en serie para 
conseguir unas temperaturas de trabajo superiores los 80 ºC 
 
Los cuatro captadores restantes, estarán colocados en una misma batería de dos hileras de dos 
captadores uno encima del otro. La estructura para esta disposición también la suministra Wagner & 
Co, el único problema es que, la única manera de salvar la sombra producida por la valla perimetral 
es levantando los captadores y la estructura por encima de ésta (40 cm). Para levantarla hace falta el 
cálculo de una estructura capaz de soportar el peso de estos 4 captadores sin problemas, pero hemos 
considerado que este estudio no es uno de los objetivos del proyecto y no se realizará. Estos 
captadores estarán conectados en serie-paralelo para obtener altas temperaturas de trabajo 
(superiores a los 80 ºC) 
 
El circuito primario será de circulación forzada indirecta (tal y como se muestra en la figura 8.10) 
con el intercambiador exterior y acumulador de inercia. Constará de un vaso de expansión, dos 
bombas de circulación, un depósito acumulador, una sonda de temperatura a la salida de las baterías 




Figura 8.10. Esquema de circulación forzada indirecta del circuito primario de los captadores solares [14] 
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Según el IDAE en instalaciones con superficies de captación superiores a 50 m2 se montará dos 
bombas idénticas en paralelo, dejando una de reserva, tanto en el circuito primario como en el 
secundario. En nuestro caso, a pesar de no disponer de 50 m2 de captación colocaremos esta 
segunda bomba de reserva. 
 
En los captadores la superficie absorbedora esta constituida por una chapa continua y poseen un 
recubrimiento en vacío altamente selectivo que consigue una alta eficiencia de absorción (α = 0,95) 
y una baja emisión (ε = 0,05). 
 
El Pliego de condiciones de instalaciones de baja temperatura del IDAE [14] en el apartado 3.2.3 
referente a la disposición de captadores, nos dice que podremos conectar hasta tres captadores en 
serie e incluso 4 si esta justificado. Nosotros hemos conectado los 3 captadores LBM 67 AR en 
serie constituyendo una única batería, y los otros 4 captadores LBM67 AR en serie-paralelo 
constituyendo otra batería. Además se instalarán válvulas de aislamiento en la entrada y la salida de 
cada grupo de captadores, con lo que se pretende poder aislar y desconectar cada grupo de 
captadores para cuando se tengan que hacer operaciones de mantenimiento o reparación. También 
se instalará un sistema de purga automática de aire (suministrada por Wagner & Co) en la parte más 
alta del circuito ya que es donde se acumulan los gases al separarse del agua. 
 
La siguiente figura nos muestra, como ejemplo, el detalle de cada una de las partes antes nombradas 




Figura 8.11. Esquema de conexión en serie-paralelo y elementos de una batería de captadores solares 
 
La entrada del líquido se efectuar por el extremo inferior del primer captador (situado en la parte 
más baja de la batería de captadores) y la salida se efectuará por el extremo inferior del ultimo 
captador. 
 
Como hemos comentado, por factores arquitectónicos los captadores se orientaran al sur con una 
variación de -19 grados. El ángulo de inclinación será de 35º puesto que es el que mejor se adapta a 
nuestras necesidades. 
 
Un problema añadido es la sobrecarga del peso propio en la estructura del edificio al colocar los 
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captadores de 120 kg cada uno. En total tendremos una sobrecarga de 840 kg producida por los 
captadores. Para asegurar la estructura del edificio la batería de captadores estará apoyada lo más 
cerca posible de los pilares del edificio. A continuación se muestra unas fotografías del 
emplazamiento de los captadores: 
 
      
 
Fotografía 8.2. Situación futura de los captadores 
 
La estructura de soporte de los captadores solares se diseñará según lo especificado el Código 
Técnico de Edificación (CTE) “Acciones en la edificación” [13] y cumplirá las siguientes 
características principales: 
 
- Tendrá en cuenta el ángulo de inclinación de los captadores, su orientación y la facilidad de 
montaje, desmontaje y acceso. 
 
- La estructura ha de poder soportar esfuerzos mecánicos superiores a 2.000 N (Newtons), con 
materiales resistentes al exterior y que no sea necesario ningún mantenimiento. 
 
 - Los tornillos de sujeción y otros accesorios han de resistir esfuerzos mecánicos superiores a 2500 
N, han de ser inoxidables han de incorporar tapones plásticos para evitar la corrosión galvánica. 
 
8.4.- Cálculo de los circuitos hidráulicos y elección de componentes 
 
8.4.1.-  Acumulador 
 
Este elemento es necesario para la instalación porque permite suministrar agua caliente a la 
máquina de absorción sea cual sea la hora del día y la radiación solar. 
 
Como anteriormente hemos comentado según el volumen del acumulador variara la eficiencia de 
los captadores. Si escogemos un acumulador con un volumen grande tendremos un buena cobertura 
de agua caliente en el caso de un día poco soleado, pero por el contrario la temperatura de salida del 
agua será más baja y viceversa. 
 
El PCIBT (Pliego de condiciones de instalaciones de baja temperatura) del IDAE (Anexo A.2.) 
recomienda para instalaciones de climatización una relación V/A de entre 25-50 l/m2 de captación. 
 
Como en nuestra instalación nos interesa tener una temperatura de acumulación de agua alta (90-
100 ºC), en principio nos pareció por un volumen de acumulación bajo. Pero si tenemos en cuenta 
que se quieren cubrir hasta diez horas de funcionamiento para la máquina de absorción se tiene que 
Futura ubicación 
de captadores 
Futura ubicación de captadores 
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seleccionar un volumen de acumulación alto que estas horas de funcionamiento. Para aumentar la 
temperatura seleccionaremos un acumulador cilíndrico que favorezca la estratificación. 
 
V= 50 l/m2 ·  42,7 m2 = 2135 l.      (Volumen del acumulador) 
 
Como los acumuladores suelen instalarse son de 3000 litros escogeremos este volumen como el que 
más se aproxima a nuestras necesidades. Hemos seleccionado un acumulador de inercia de la marca 
IMMOSOLAR de 3000 litros capaz de trabajar alrededor de una temperatura de 95 ºC. A 
continuación se detallan las características básicas del acumulador seleccionado y una figura 
representativa de su volumen (más información Anexo A.4.5) 
 
 
Diametro (mm) Altura (mm)










Figura 8.12. Acumulador solar seleccionado 
 
8.4.2.- Intercambiador de calor 
 
El intercambiador de calor de placas tiene la función de transferir el calor generado por los 
captadores al agua del depósito, es decir transferir el calor del circuito primario al circuito 
secundario. 
 
Según el pliego de condiciones del IDAE (Anexo A.2.)  si se escogiese un interacumulador, el 
serpentín de éste tendría que tener una área de intercambio como mínimo de 0,15 por el área de 
captación del sistema solar.  
 
En nuestro caso eso nos da una superficie de intercambio de 6,4 m2, y ningún interacumulador que 
nos interese consigue esa superficie de intercambio. Así que la solución idónea es intercambiador 
de placas que aporta una superficie de intercambio muy elevada en un espacio reducido. 
 
Para seleccionar el intercambiador de placas el pliego de condiciones del IDAE (Anexo A.2.)  nos 
dice que ha de cumplir la siguiente expresión: 
 
Capa de aislamiento 
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-P: Potencia térmica del intercambiador (kW) 
-S: Superficie de captación (m2) 
 
Por tanto el intercambiador de la instalación tendrá que cumplir que su potencia térmica sea como 
mínimo: 
 
P = 0,5·42,7 m2 = 21,35 kW 
 
Según la norma los caudales de diseño del primario y del secundario no variarán en más de un 10%, 
y el caudal del secundario nunca será superior al primario. Y la velocidad de circulación del fluido 
será inferior a 2 m/s. 
 
Hemos seleccionado un intercambiador de placas delgadas onduladas de acero inoxidable de la 
marca Tisun, modelo PWT 50N (Anexo A.4.6.), que nos aportará 35 kW, con aislamiento térmico y 






















hasta 50 m² 35 kW 8 kPa 7 kPa 384 mm 157 mm 158 mm 1"-1"
 
Tabla 8.17. Características técnicas del intercambiador 
 
8.4.3.- Diseño y cálculo del sistema de tuberías de la instalación. 
 
El material de las tuberías de refrigeración de estos tipos de instalaciones puede ser de acero, cobre 
o plástico. Para nuestro caso, se ha seleccionado el cobre para las tuberías del primario, puesto que 
éstas tienen que soportar mayores temperaturas de trabajo y por normativa se indica que han de ser 
de cobre o latón. En cambio para las tuberías del secundario se utilizará plástico, más 
concretamente de polietileno reticulado (PEX), del fabricante Bransol, ya que es termo soldable, lo 
cual facilita mucho las tareas de instalación, traduciéndose a un abaratamiento del presupuesto. 
(Anexo A.4.7.)  
 
Para el cálculo de las tuberías se tienen que tener en cuenta tres conceptos básicos: 
 
- Pérdidas de carga producidas por los accesorios. 
- Pérdidas de carga producidas por las tuberías. 
- Pérdidas de carga producidas por maquinaria.  
 
Ninguno de estos tres conceptos es despreciable a la hora del cálculo de las pérdidas de carga. 
 
La instalación estará dividida en seis zonas: zona 1 (circuito de los captadores al intercambiador), 
zona 2 (circuito del intercambiador al acumulador) [hasta aquí se considera el circuito primario], 
zona 3 (circuito del acumulador a la máquina de absorción 1), zona 4 (circuito del acumulador a la 
máquina de absorción 2), zona 5 (circuito de agua refrigerada de utilización 1) y zona 6 (circuito de 
agua refrigerada de utilización 2). Cada una de estos circuitos estará accionada por una bomba que 
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el sistema de control activará o desactivará según la demanda. 
 
8.4.3.1.- Pérdidas de carga por accesorios 
 
Cuando la dirección del flujo de las tuberías cambia, se pierde una cantidad de energía. Eso es lo 
que pasa con los accesorios de unión como derivaciones y codos. Se podría despreciar en 
instalaciones donde hubiera pocos; pero no es nuestro caso. Para poder calcular la pérdida de 


















- Hk: Pérdida de carga por accesorios, en m.c.a. 
- K: constante de singularidad (adimensional). 
- V: velocidad del fluido en m/s. 
- g: aceleración  de la gravedad (9,8 m/s2) 
 
A continuación se detallan los principales accesorios utilizados en nuestra instalación y su constante 




















Tabla 8.18. Valor de la constante de singularidad para los diferentes accesorios 
 
Aplicando estos valores a la ecuación [8.23] y multiplicando por el número de accesorios de cada 
zona se obtiene la pérdida de carga por accesorios de cada zona. La tabla siguiente muestra los 
resultados de los cálculos de las pérdidas de carga por accesorios: 
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Zona 1
Accesorio Vel. (m/s) Nº Acce. K Hk (m.c.a)
Valvula de retención 1,5 0 2 0,00
Valvula de seguridad 1,5 3 2,5 0,86
T cerrada 1,5 4 0,4 0,18
T abierta 1,5 5 1 0,57
Codos 1,5 35 1 4,02
Vavulas abiertas 1,5 8 0,2 0,18
Reducciones 1,5 6 0,5 0,34
Total 1 6,16
Zona 2
Accesorio Vel. (m/s) Nº Acce. K Hk (m.c.a)
Valvula de retención 1,5 0 2 0,00
Valvula de seguridad 1,5 0 2,5 0,00
T cerrada 1,5 0 0,4 0,00
T abierta 1,5 2 1 0,23
Codos 1,5 9 1 1,03
Vavulas abiertas 1,5 4 0,2 0,09
Reducciones 1,5 2 0,5 0,11
Total 2 1,47
Zona 3
Accesorio Vel. (m/s) Nº Acce. K Hk (m.c.a)
Valvula de retención 1,5 1 2 0,23
Valvula de seguridad 1,5 1 2,5 0
T cerrada 1,5 3 0,4 0,14
T abierta 1,5 0 1 0,00
Codos 1,5 6 1 0,69
Vavulas abiertas 1,5 6 0,2 0,14
Reducciones 1,5 2 0,5 0,11
Total 3 1,60
Zona 4
Accesorio Vel. (m/s) Nº Acce. K Hk (m.c.a)
Valvula de retención 1,5 1 2 0,23
Valvula de seguridad 1,5 1 2,5 0
T cerrada 1,5 3 0,4 0,14
T abierta 1,5 0 1 0,00
Codos 1,5 6 1 0,69
Vavulas abiertas 1,5 6 0,2 0,14
Reducciones 1,5 2 0,5 0,11
Total 4 1,60
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Accesorio Vel. (m/s) Nº Acce. K Hk (m.c.a)
Valvula de retención 1,5 0 2 0
Valvula de seguridad 1,5 1 2,5 0
T cerrada 1,5 3 0,4 0
T abierta 1,5 1 1 0,11
Codos 1,5 16 1 1,84
Vavulas abiertas 1,5 5 0,2 0,11
Reducciones 1,5 4 0,5 0,23
Total 5 2,72
Zona 6
Accesorio Vel. (m/s) Nº Acce. K Hk (m.c.a)
Valvula de retención 1,5 0 2 0
Valvula de seguridad 1,5 1 2,5 0
T cerrada 1,5 3 0,4 0
T abierta 1,5 1 1 0,11
Codos 1,5 16 1 1,84
Vavulas abiertas 1,5 5 0,2 0,11




Tabla 8.19. Pérdida de carga por accesorios 
 
8.4.3.2.- Pérdidas de carga por los tramos rectos de tuberías 
 
Para poder encontrar las pérdidas de carga producidas por los tramos rectos de las tuberías se 


















- Hc: Pérdida de carga lineal, en m. 
- f: Coeficiente de fricción de Darcy (Adimensional) 
- L: Longitud del tramo, en m. 
- D: Diámetro interno de la tubería, en m. 
- V: Velocidad media de flujo, en m/s. 
- g: Aceleración de la gravedad. (9,8 m/s2) 
 
 Q = V · S  [8.25] 
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dónde: 
 
- Q: Caudal del fluido, en m3/s. 
- V: Velocidad media de flujo, en m/s. 
- S: Sección de la tubería, en m2. 
 
A partir del caudal facilitado por el fabricante de las máquinas seleccionadas, (fan-coil, máquina de 
absorción, torre de refrigeración) y utilizando la ecuación de velocidad media de flujo [8.25], se 
encuentra el diámetro teórico mínimo necesario para asegurar que el fluido circule por el interior de 
las tuberías con una velocidad como máximo de 2 m/s. 
 
Una vez tengamos el diámetro teórico, en función de éste elegiremos un diámetro normalizado, y ya 
podremos realizar el cálculo de la pérdida de carga producida por los tramos rectos de la tubería a 
partir de la ecuación Darcy-Weisbach [8.24.] 
 
Para conocer el factor de fricción de Darcy (f) se ha de buscar en el diagrama de MOODY (Anexo 
A.3.5.), el cual a partir del número de Reynolds y la rugosidad relativa nos da el factor de fricción 
















- Re: Número de Reynolds (Adimensional) 
- ρ: Densidad del fluido, en kg/m3.  
- V: Velocidad media de flujo, en m/s. 
- D: Diámetro interno de la tubería, en m. 
- µ: Viscosidad dinámica del fluido, en kg/m·s. 
 








- ε: Rugosidad absoluta del material, en mm. 
- D: Diámetro de la tubería, en mm. 
 
Las tuberías de polietileno utilizadas tienen una rugosidad absoluta de 0,007 mm, mientras que las 
de cobre la tienen de 0,0015 mm 
 
Hemos tenido en cuenta que la densidad y la viscosidad del agua variaran en función de la 
temperatura a la que se trabaje, por lo tanto, hemos buscado la densidad y viscosidad dinámica para 
las diferentes temperaturas que nos afectan y las hemos recogido en la siguiente tabla: 
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Tabla 8.20. Propiedades físicas del agua a diferente temperatura 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de rugosidad relativa y número Reynolds hemos 
utilizado una ecuación de ajuste del diagrama de Moody para encontrar f en la zona turbulenta de 




























Dónde:    f: Coeficiente de fricción de Darcy (Adimensional) 
 
A continuación se muestra la tabla resumen de las pérdidas de carga producidas por los tramos 
rectos de las tuberías, expresadas en metros de columna de agua. También expone el diámetro 
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Real (m) Re ε/D f
Hc 
(m.c.a)
Zona 1 1.060 2,00 0,95 0,0137 0,0143 89.287 0,00011 0,0189 0,22
1-1 610 1,50 4,8 0,0120 0,0139 52.864 0,00011 0,0209 0,47
1-2 450 1,50 41 0,0103 0,0139 38.998 0,00011 0,0223 2,31
Total 1 2,99
Zona 2 1.050 2,00 17 0,0136 0,0143 79.582 0,00010 0,0193 3,86
Total 2 3,86
Zona 3 1.200 1,50 6,2 0,0168 0,0204 63.754 0,00034 0,0211 0,34
Total 3 0,34
Zona 4 1.200 1,50 8 0,0168 0,0204 63.754 0,00034 0,0211 0,418
Total 4 0,418
Zona 5 1.123 1,50 31,6 0,0163 0,0204 14.892 0,00034 0,0286 2,06
Total 5 2,06




Tabla 8.21. Pérdidas de carga lineales producidas por las tuberías 
 
La zona 1-1 se refiere a la tubería que parte de la tubería general de la zona 1 hacia la batería de 
captadores LBM 67 AR. 
 
La zona 1-2 se refiere a la tubería que parte de la tubería general de la zona 1 hacia la batería de 
captadores LBM 100 AR. 
 
Hay que decir que, para compensar el gran caudal que demandan los generadores de las máquinas 
de absorción, el circuito primario (circuito solar) se pondrá en funcionamiento siempre que haya 
irradiación solar, mientras que las máquinas de absorción sólo funcionará cuando el usuario lo 
decida. 
 
8.4.3.3.- Pérdidas de carga debidas a la maquinaria 
 
Las máquinas seleccionadas producen pérdidas de carga ya sea por estrechamientos, serpentines u 
otro tipo de configuración que hace perder energía al fluido. Estas pérdidas generalmente vienen 
dadas por el propio fabricante  en nuestro caso se reducen a la siguiente tabla: 
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1 Captador LBM Bateria 4 LBM67 1 0,9 0,9
1 Captador LBM Bateria 3 LBM67 1 2,25 2,25
1 Intercambiador de calor Tisun 35 1 0,8 0,8
2 Intercambiador de calor Tisun 35 1 0,7 0,7
3 Generador máquina absorción Rotartica Solar v045 1 2 2
4 Generador máquina absorción Rotartica Solar v045 1 2 2
5 Evaporador máquina de absorción Rotartica Solar v045 1 3 3
5 Fan-coil Ferroli Mercury 07 1 1,9 1,9
6 Evaporador máquina de absorción Rotartica Solar v045 1 3 3
6 Fan-coil Ferroli Mercury 07 1 1,9 1,9
 
 
Tabla 8.22. Pérdidas de carga producidas por la maquinaria de la instalación solar 
 
 
8.4.3.4.- Elección de las bombas de circulación 
 
Sumando las pérdidas de carga por accesorios, por tuberías y por maquinaria de cada zona 


















Tabla 8.23. Pérdidas de carga totales 
 
 
Para la elección de las bombas hidráulicas se ha utilizado el software de selección on-line que 
ofrece la marca Wilo [33], donde introduciendo los datos que deseamos como el caudal, el tipo de 
instalación, la altura de impulsión (mayor o igual que la perdida de carga calculada de la zona en 
cuestión) o la temperatura del fluido circulante, el programa nos facilita un listado con las bombas 
que más se ajustan a nuestras necesidades. (Anexo A.4.8.). En las Figuras 8.13 a 8.16 se muestra el 
proceso de selección de la bomba de la zona 1. Las demás bombas de las otras zonas se seleccionan 
siguiendo criterios parecidos.  
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Figura 8.13. Software utilizado para la selección de las bombas hidráulicas: Elección de la bomba para la zona 1  
 
Después de introducir los datos necesarios el programa de Wilo nos facilita un listado de diferentes 
bombas que cumplen con los datos introducidos. Una vez obtenida la preselección de bombas que 
los facilita el software de Wilo, se ha buscado que la bomba finalmente seleccionada cumpliera con 





Figura 8.14. Bombas preseleccionadas por el software de Wilo para la elección de la bomba de la zona 1 
 
A continuación, como ejemplo mostraremos unas imágenes con algunos de los datos de las bombas 
que el software de la marca Wilo nos proporciona y explicaremos un ejemplo de los criterios 
seguidos para descartar o se seleccionar la bomba de la zona 1  
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Figura 8.16. Ficha técnica de la bomba Helix VE2203-3/16/E 
 
Las figuras 8.15 y 8.16 muestran las curvas características de las bombas MHIE 205 M1, M3 y 
Helix VE2203-3/16/E respectivamente. Como se puede observar las bombas son multiepata por lo 
que ambas pueden ajustarse para trabajar en el punto de trabajo deseado, la única diferencia es que 
la bomba MHIE consume alrededor de los 100 W, y frente a los 191 W que consume la bomba 
Helix resulta más económica. Además esto implica que la bomba MHIE tendrá un mejor 
rendimiento, puesto que ambas trabajan en el mismo punto. 
 
Por lo tanto, para la zona 1 se utilizará una bomba multietapa de la serie MHIE 205 M1, M3 que 
con un caudal de 0,3 l/s aporta una altura de impulsión de 14 m. y con un consumo de unos 0,1 kW. 
Esta bomba tiene la peculiaridad de que puede trabajar a diferentes etapas, esto hace posible 
ajustarla para que trabaje en los valores deseados, y así su consumo (y punto de funcionamiento) se 
ajuste también a las necesidades de la instalación. Cuando el rendimiento de la bomba no está 
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especificado en un gráfico de las curvas de funcionamiento,  lo podemos calcular a partir de la 













-η: rendimiento de la bomba (tanto por uno) 
-ρ: densidad del fluido que circula por la bomba (kg/m3) 
-g: aceleración de la gravedad (9,8 m/s2) 
-Q: Caudal que aporta la bomba (m3/s) 
-hB: Altura de impulsión que proporciona la bomba (m.c.a) 
 
En el caso de la bomba seleccionada para la zona 1 (MHIE 205 M1, M3) el rendimiento será el 






msmsmmkgη     ( η = 39,6 % ) 
 




Gráfico 8.4. Curvas características de la bomba seleccionada para la zona 1 
 
Para la zona 2 hemos seleccionado la serie IPL 25/ 80-0,12/2 que con un caudal de 0,322 l/s aporta 
una altura de impulsión de unos 7,02 m. y consume 0,0746 kW por lo que su rendimiento se 
encuentra en el 29 %. A continuación se muestra la curva de la bomba seleccionada: 
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Gráfico 8.5. Curvas características de la bomba seleccionada para  la zona 2 
 
La zona 3 y la zona 4, al ser de características parecidas, constarán de la misma bomba, una IPL 
32/110-0,25/4 que con un caudal de 0,33 l/s aporta una altura de impulsión de 4,05 m. y consume 





Gráfico 8.6. Curvas características de la bomba seleccionada para las zonas 3 y 4 
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Para la zona 5 se ha seleccionado una bomba Stratos 30/1-12 CAN PN 10 que con un caudal de 
0,31 l/s aporta una altura de impulsión un poco por encima de 9,68 m. y consume 0,14 kW por lo 











Para la zona 6 se ha seleccionado la misma bomba que para la zona 5, la Stratos 30/1-12 CAN PN 
10 solo que esta se configurará  de tal forma que con un caudal de 0,31 l/s aporte una altura de 
impulsión de 8,78 m. y consuma 0,124 kW por lo que su rendimiento se encuentra en el 21 %. A 
continuación se muestra la curva de la bomba seleccionada: 
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Gráfico 8.8. Curvas características de la bomba seleccionada para la zona 6 
 
Como se puede observar, los rendimientos aportados por las bombas hidráulicas en los puntos de 
trabajo necesarios para nuestra instalación no son muy elevados y rondan entre el 21 % y el 39 %. 
Esto a simple vista podría parecer extraño, pero lo cierto es que se ha buscado conseguir unos 
rendimientos mayores. El problema es que necesitamos que las bombas trabajen a unos caudales 
bajos (para conseguir que el líquido caloportador se caliente a su paso por las placas solares y para 
cumplir con las necesidades de la máquina de absorción), combinados con unas alturas de 
impulsión importantes y con unas temperaturas elevadas o bajas según la zona. Esto dificulta 
mucho la selección de la bomba y hace que solamente se obtengan unos rendimientos altos 
utilizando bombas multietapa, las cuales tienen un coste inicial elevado. Si utilizamos bombas 
simples, con un coste inicial más asequible, en el mejor de los casos únicamente se puede conseguir 
un rendimiento medio, por tanto, hemos priorizado en la selección de las bombas obtener en el 
punto de trabajo un consumo bajo, que un buen rendimiento pero con unas potencias 
sobredimensionadas que elevaran el consumo eléctrico. 
 
8.4.4.- Vaso de expansión 
 
La función del vaso de expansión es absorber la dilatación térmica del fluido producida al variar su 
temperatura. Se suele instalar en el circuito primario (solar) de instalaciones solares. Puesto que 
nosotros utilizamos un circuito cerrado en la instalación solar, necesitaremos incorporar en estos 
dos puntos vasos de expansión cerrados.  
 
Los vasos de expansión cerrados pueden ubicarse en cualquier sitio del circuito, siendo aconsejable 
instalarlos en la zona de aspiración de la bomba para evitar depresiones en el circuito. No absorben 
oxigeno del aire, por lo que no aumentan la corrosión y eliminen las pérdidas de fluido por 
evaporación. Van instalados conjuntamente con una válvula de seguridad con presión máxima de 
trabajo y un manómetro. 
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En nuestro caso solo se instalaran en el circuito primario de la instalación solar (zona 1) y en los 
circuito de agua refrigerada de utilización (zona 5 y zona 6). Puesto que en los otros circuitos 
intervendrá el acumulador  no será necesario un vaso de expansión, ya que este no trabajará 
totalmente lleno para que pueda absorber la dilatación térmica de estos circuitos. 
 
El RITE nos dice que es valido el diseño y dimensionado de sistemas de expansión siguiendo los 
criterios indicados en el capitulo 9 de la norma UNE 100155. Por lo tanto, para la determinación da 










-Vt: Volumen total del vaso de expansión (l). 
-V: Contenido total de agua en el circuito de tuberías y acumuladores (l). 
-Ce: Coeficiente de dilatación del fluido. 




T: Temperatura media del líquido (ºC). 
 












PM: Presión máxima = Presión de tarado (fabricante) + presión atmosférica (bars) 
Pm: Presión mínima = presión manométrica + presión atmosférica  (bars)  
 
Circuito primario de la instalación solar: (zona 1) 
  
V= 53 litros 
Ce= Suponiendo una temperatura de ida de 100 ºC y de retorno de 80 ºC, el valor de este 
coeficiente será de 0,03814. 
PM= 3 + 1= 4 bar. 
Pm= 2 + 1= 3 bar. 
 
Por lo tanto el volumen teórico del vaso de expansión, obtenido aplicando la ecuación [8.30] será: 
8,08 litros  
 
Hemos seleccionado un vaso de expansión para esta zona suministrado por Salvador Escoda S.A. 
tipo 11 AMR-B con una capacidad de 11 litros y una presión máxima de trabajo de 10 bar. (Anexo 
A.4.10.) 
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Circuito de agua refrigerada de utilización: (zona 5) 
 
V= 10,33 litros 
Ce= Suponiendo una temperatura de ida de 10 ºC y de retorno de 20 ºC, el valor de este 
coeficiente será de 0,00497. 
PM= 3 + 1= 4 bar. 
Pm= 2,5 + 1= 3,5 bar. 
 
Por lo tanto el volumen teórico del vaso de expansión, obtenido aplicando la ecuación [8.30]  será: 
0,41 litros  
 
Hemos seleccionado un vaso de expansión para esta zona suministrado por Salvador Escoda S.A. 
tipo 5 AMR-B con una capacidad de 5 litros y una presión máxima de trabajo de 10 bar. 
 
Circuito de agua refrigerada de utilización: (zona 6) 
 
V= 5,8 litros 
Ce= Suponiendo una temperatura de ida de 10 ºC y de retorno de 20 ºC, el valor de este 
coeficiente será de 0,00497. 
PM= 3 + 1= 4 bar. 
Pm= 2,5 + 1= 3,5 bar. 
 
Por lo tanto el volumen teórico del vaso de expansión, obtenido aplicando la ecuación [8.30]  será: 
0,23 litros  
 
Hemos seleccionado un vaso de expansión para esta zona suministrado por Salvador Escoda S.A. 
tipo 5 AMR-B con una capacidad de 5 litros y una presión máxima de trabajo de 10 bar. 
 
8.4.5.- Líquido caloportador 
 
El líquido calopordador será el seleccionado por el fabricante de los captadores y tendrá que 
cumplir los siguientes requisitos: 
 
- Ha de tener un calor específico mínimo de 0,7 kcal/kg ºC. 
- Tendrá un pH a 20 °C entre 5 y 9. 
- La salinidad no excederá de 500 mg/l totales de sales solubles 
- Ha de tener una proporción de anticongelante superior al 20 % o que soporte 
temperaturas de 5 ºC por debajo de la temperatura mínima local registrada. 
- Los anticongelantes e inhibidores de corrosión han de ser no tóxicos. 
 
Por todo ello se a escogido como líquido caloportador Propilenglicol con inhibidores al 40 % que 
asegura una protección contra heladas de hasta -19 ºC y proporciona un calor especifico a 80 ºC de 
unos 3,9 kJ/kg ºC. 
 
8.4.6.- Tuberías y aislante. 
 
Las tuberías se instalarán, preferentemente, paralelas a las líneas del edificio. Todas las tuberías, 
válvulas, etc, se instalarán suficientemente separadas de otros materiales, de manera que aseguren 
una circulación del fluido sin obstrucciones, eliminando bolsas de aire y permitiendo el fácil drenaje 
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y mantenimiento de los diferentes circuitos. Por eso se mantendrán pendientes mínimas de 5 mm/m 
en sentido ascendente para asegurar la evacuación del agua, o en sentido descendente para el 
desagüe del  punto bajo. 
 
Se instalará purgadores de agua en los puntos más altos y drenajes en los puntos más bajos de cada 
circuito. 
 
Los soportes de las tuberías estarán separados 1 m para tubos de hasta ¾”, 2 m para tubos de entre 
1” i 1 ½” y 3 m para tuberías superiores. 
 
Siempre que las tuberías atraviesen obras de construcción u hormigón se utilizaran manguitos 
pasamuros para permitir el paso de la tubería sin que esta entre en contacto con la obra. Estos 
manguitos serán suficientemente anchos para permitir el paso de la tubería aislada sin dificultad y 
los espacios libres entre el maguito y la obra se rellenarán con silicona o similar. 
 
Se instalarán tuberías con aislamiento siempre que la temperatura de líquido que contenga sea 
inferior a la temperatura ambiente (Aislamiento de tuberías frías), o cuando el fluido que circule por 
su interior esté a temperaturas superiores a 40 ºC (Aislamiento de tuberías calientes). 
 
El aislamiento de las tuberías de intemperie deberá llevar una protección externa que asegure la 
durabilidad ante las acciones climatológicas admitiéndose revestimientos con pinturas asfálticas, 
poliésteres reforzados con fibra de vidrio o pinturas acrílicas. El aislamiento no dejará zonas 
visibles de tuberías o accesorios, quedando únicamente al exterior los elementos que sean 
necesarios para el buen funcionamiento y operación de los componentes. Los espesores mínimos de 
aislamiento de las redes de tuberías de retorno serán los mismos que los de impulsión, tomándose 
siempre para el cálculo el que tenga una temperatura más desfavorable. 
 
Se seleccionara un aislante de con una conductividad térmica de referencia a 10 ºC de 0,04 
W/(m·K). Su espesor se determina a través del proceso simplificado que explica el RITE 2007 [16] 
y que a continuación se resume: 
 
Para tuberías que transporten fluidos calientes por el exterior de edificios, el espesor mínimo se 
extraerá de la tabla 8.24, donde en función de la temperatura y el diámetro exterior de la tubería se 




Tabla 8.24. Espesores mínimos de aislamiento (mm) para tuberías que transportan fluidos calientes por el exterior de 
edificios [16] 
 
Para tuberías que transporten fluidos fríos por el interior, de edificio el procedimiento será el 
mismo, únicamente que utilizando la tabla 8.25.  
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Tabla 8.25. Espesores mínimos de aislamiento (mm) para tuberías que transportan fluidos fríos  por el interior de 
edificios [16] 
 
Al tratarse de tuberías que tener un funcionamiento continuo se aumentarán 5 mm de espesor a los 
espesores mostrados en las tablas. Por lo tanto, inicialmente seleccionamos los siguientes espesores 
para cada una de las zonas: 
 
Zona 1, 2, 3 y 4: 40 mm.  
Zona 5 y 6: 45 mm. (en tuberías que circulen por exterior), o 25 mm. (en tuberías que circulen por 
interior) 
 
Pero como aislamiento hemos seleccionado el aislamiento tubular flexible clase ST.M1 que 
ofrece Salvador Escoda S.A., el cual tiene una conductividad térmica de 0,036 W/(m·K) a 10 ºC. 
Dado que no es la misma conductividad térmica que el RITE 2007 usa como referencia (0,04 































-e: espesor de cálculo (mm) 
-D1: diámetro exterior de la tubería sin aislamiento (mm) 
-EXP: número neperiano “e = 2,7182818” 
-λ: conductividad térmica del aislamiento actual a 10 ºC, en W/(m·K) 
-λref: conductividad térmica del aislamiento de referencia del RITE a 10 ºC:  λref =0,04 W/(m·K) 
-ln: logaritmo neperiano 
-eref*: espesor del aislamiento de referencia del RITE (mm). *En el caso de funcionamiento continuo 
de las tuberías, al espesor de referencia leido en las tablas del RITE se le añade 5 mm adicionales. 
 
Por lo tanto aplicado la ecuación 8.33 se obtiene para cada zona los siguientes espesores de 
aislamiento para el aislante tubular flexible solar HT: 
 









1 35 Si 40 45 50
2 35 Si 40 45 50
3 35 Si 40 45 50
4 35 Si 40 45 50
5 20 o 40 Si 25 o 45 32 o 49 32 o 50
6 20 o 40 Si 25 o 45 32 o 49 32 o 50
 
 
Tabla 8.26. Espesores de aislamiento seleccionados (mm) para las tuberías de cada zona 
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8.5.- Sistema de energía auxiliar 
 
El sistema de energía auxiliar será un calentador a gas que se pondrá en funcionamiento únicamente 
cuando el agua circule por su conducto de entrada. Este conducto de entrada permitirá el paso o no 
del agua por su interior mediante una válvula de tres vías accionada por el sistema de control. 
 
Para el cálculo del calentador hemos de considerar la hipótesis de que la máquinas de absorción 
puedan funcionar únicamente con el calentador auxiliar, y como aportando unos 14 kW cubrimos 
perfectamente la demanda de calor en los generadores, ésta será la potencia mínima necesaria del 
calentador. 
 
Existen varios fabricantes y modelos con diferentes características, pero en nuestro caso 
necesitamos un calentador que pueda instalarse en el exterior ya que es donde se encuentra toda la 
instalación de refrigeración solar 
 
Hemos seleccionado un calentador FAGOR modelo FTC-11X B que nos aporta 19,2 kW y puede 
instalarse perfectamente en el exterior, y además puede regularse la temperatura de trabajo y la 
potencia de manera que pueda trabajar hasta al 50 % de su capacidad (9,6 kW), lo que nos permite 
la posibilidad de incorporar un calentador en la entrada de cada una de las máquinas de absorción 
(Anexo A.4.11.). A continuación se detallan sus características básicas en la siguiente tabla: 
 








FTC-11X B 567 310 230 19,2
 
 
Tabla 8.27. Especificaciones básicas del calentador auxiliar 
 
8.6.- Sistema de control 
 
El sistema eléctrico y de control cumplirá con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión 
(REBT) [17] en todos aquellos puntos que sean de aplicación. Los cuadros serán diseñados 
siguiendo los requisitos de estas especificaciones y se construirán de acuerdo con el Reglamento 
Electrotécnico para Baja Tensión y con las recomendaciones de la Comisión Electrotécnica 
Internacional (CEI).  
 
En las instalaciones solares forzadas es necesario un sistema de control que encienda o apague las 
bombas de impulsión en función de la demanda de agua caliente en el acumulador  y de la radiación 
solar en los captadores. 
 
También dispondremos de un sistema de control de la instalación de climatización,  que cuando el 
usuario encuentre conveniente encienda el mando de control poniendo en funcionamiento el fancoil, 
las máquinas de absorción y las bombas de circulación. 
 
8.6.1. Sistema de control de la instalación solar 
 
El sistema de control de la instalación solar será independiente de la instalación de climatización y 
funcionará automáticamente sin que el usuario tenga que intervenir. Nuestro sistema consta de dos 
bombas de impulsión en el circuito del campo solar, y otras dos en el circuito de agua al 
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acumulador  (conectados mediante un intercambiador). En cada circuito sólo funcionará una bomba 
y la otra estará prevista en caso de fallo de la principal.  
 
El sistema de control actuará y estará ajustado de manera que las bombas no estén en marcha 
cuando la diferencia de temperaturas sea menor que 2 °C y no estén paradas cuando la diferencia 
sea mayor que 7 °C. La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y de parada del 
termostato diferencial no será menor que 2 °C. Para que esto sea posible se han de instalar sondas 
que permitan al circuito de control electrónico saber el estado del sistema y un termostato 
diferencial. 
 
La sonda de los captadores estará situada en la tubería de retorno principal del campo solar, y la 
sonda del depósito estará situada en la tubería de agua fría que va hacia el intercambiador. De esta 
manera no sufriremos problemas de estratificación de temperaturas dentro del acumulador. También 
se integrará una sonda de irradiación dentro de este sistema, con la función de encender o apagar el 
sistema en función de la radiación solar. 
 
El panel de control se preverá una protección contra heladas del circuito solar que, cuando la sonda 
detecte una temperatura inferior a 4 ºC, se ponga en funcionamiento el sistema y haga recircular el 
agua del depósito solar y conseguir así calentar el agua de los captadores solares. 
 
Además se incorpora un aero-refrigerador para evitar sobrecalentamientos en el circuito. El sistema 
de control desviará mediante una electroválvula de tres vías el líquido caloportador al aero-
refrigerador cuando este alcance temperaturas superiores a los 115 ºC. 
 
Hemos seleccionado un cuadro de control Sungo SXL suministrado por Wagner & Co que ira 
instalado en pared en el interior de la buhardilla. Este cuadro posee entradas para sondas de 
temperatura y radiación, salidas para las bombas y diferentes programas predeterminados para 
controlar el circuito. (Anexo A.4.9.) 
 
 8.6.2. Sistema de control de la instalación de climatización 
 
La instalación de climatización estará a disposición del usuario, cuando este decida encenderla 
mediante el conmutador (CMR-F) pondrá en funcionamiento el fancoil a la velocidad que desee, y a 
su vez, un cuadro de control que dará la orden de encendido a la máquina de absorción determinada. 
(Anexo A.4.1.) 
 
Este cuadro de control poseerá un termostato que medirá la temperatura de entrada del agua en el 
generador de la máquina de absorción, y cuando esta temperatura sea inferior a 70 ºC desviará esta 
agua, mediante una electroválvula de tres vías, hacia el calentador donde aumentará su temperatura. 
Esto solo ocurrirá si el usuario a dado la orden de encendido antes, si no la válvula permanecerá 
cerrada. 
 
La máquina de absorción una vez encendida dará la orden de encendido tanto a la bomba del 
circuito de agua refrigerada de utilización (fancoil), como la bomba de agua de caliente al 
generador. Además regulará una válvula de tres vías a la salida del generador que cuando la 
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8.7.- Cálculo de las redes de conductos de aire 
 
Existen dos tipos de redes de conductos a través de las cuales circula aire: aportación de aire 
acondicionado de las unidades terminales a los distintos locales y retorno de aire viciado procedente 
de las dependencias a las unidades mencionadas. Todos los conductos se construyen en plancha de 
fibra mineral con recubrimiento exterior e interior de aluminio, y deben cumplir la norma UNE 
100.105./84. El cálculo de sus secciones se realiza según se indica posteriormente, dependiendo de 
las necesidades térmicas, del caudal de aire a tratar y de la velocidad de circulación de éste. 
 
Los conductos de aire tienen que estar formados por materiales no propagadores de llamas, no 
desprender gases tóxicos en caso de incendio y tener la resistencia suficiente para poder soportar su 
propio peso sin deformaciones entre los soportes. Las superficies internas deben ser lisas y no deben 
contaminar el aire en circulación. En cualquier caso, deben estar sujetos a los requerimientos de 
estanqueidad fijados en la Norma UNE 100101. 
 
Los retornos de aire a las unidades climatizadoras se llevan a cabo mediante conductos de 
características similares a los de impulsión. 
 
8.7.1. Cálculo de la red 
 
Primeramente se seleccionará el tipo de difusores para asegurar un correcto confort sin corrientes 
conectivas elevadas. Puesto que la distribución de aire acondicionado será mediante conductos 
instalados en el falso techo se seleccionarán difusores en techo o pared cerca del techo. 
Dependiendo de las propiedades de cada habitación o sala utilizaremos rejillas colocadas en pared 
cerca del techo o difusores de techo. 
 
Las redes de conductos anteriormente citadas se calculan por el método de pérdida de carga por 
fricción constante. Dichas pérdidas son debidas a fricción simple del aire en el propio conducto, a 
los cambios de dirección, a los cambios de sección y a los accesorios instalados. Para determinar 
estas pérdidas se usan las fórmulas y tablas indicadas en el libro de A.L. Miranda: “Aire 
Acondicionado”, capítulo 8, [7] que relacionan las pérdidas de carga en un conducto con el caudal 
de aire en circulación, su velocidad y el diámetro del conducto circular equivalente a uno de sección 
rectangular de medidas A (mm) x B (mm). 
 
Para los conductos de climatización, se ha optado por una sección rectangular A x B puesto que esta 
solución permite regular su altura al falso techo máximo que los interioristas establecieron en su 
momento. Una vez escogida la sección se calcula la velocidad a la que circula el aire por el 
conducto y la pérdida carga real de la circulación del aire correspondiente a la sección considerada. 
Las ecuaciones que relacionan las variables mencionadas son las siguientes: 
 









- V& : Caudal, en m3/h. 
- S: Sección, en m2. 
- c: Velocidad de flujo del aire, en m/s. 
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- De: Diámetro del conducto circular equivalente [mm] a un conducto rectangular de medidas 
A x B [mm x mm] 
 
Con estos datos a partir de gráfica de caída de presión por metro de tubo (Anexo A.3.14) se 
obtiene la pérdida de carga unitaria en mm.c.a. ( a este valor lo denominaremos Hu) 
 
3.- Ecuación de las pérdidas de carga por accesorios: 
 
3.a Las pérdidas de carga debidas a derivaciones se calculan por el sistema de longitud equivalente, 
que se obtiene a partir del proceso siguiente: 
 
Primeramente se realiza una relación entre la velocidad del conducto principal y la velocidad 
del conducto derivado. El resultado nos aporta un número que aplicado a la tabla de obtención 










- Ap: Pérdida de carga, en mm.c.a. 
- c: Velocidad del aire de la derivación, en m/s. 
 
A partir de aquí obtendríamos la longitud equivalente mediante el siguiente cálculo: 
 
Hu




- LeqDERIB: Longitud equivalente de la derivación, en m. 
- Ap: Pérdida de carga de la derivación, en mm.c.a. 
- Hu: Pérdida unitaria de carga del conducto principal, en mm.c.a. 
 
Si sumamos la longitud equivalente a la longitud real del conducto principal obtendremos 
longitud total del conducto, que multiplicada por la pérdida unitaria de carga (Hu) se obtiene la 
pérdida de carga total del conducto. 
 
3.b.- También se tiene que tener en cuenta las pérdidas de carga por curvas, éstas se calculan a 
partir de la tabla de longitud equivalente por curvas (Anexo A.3.16.), donde mediante la relación 
V/G (siendo G la dimensión que gira para formar la curva sin cambiar de plano) y con un valor de 
R/G de 1,5 (para una curva con mínimas pérdidas) se obtiene un valor L/G, que multiplicado por el 
valor G nos da la longitud equivalente de la curva. 
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4.- Ecuación de la recuperación estática de la presión: 
 
Tendremos en cuenta valores de recuperación estática de la presión, que esta relacionado con el 
teorema de Bernoulli que establece que si la velocidad disminuye la presión aumenta. En nuestro 
caso la velocidad no será constante siempre, e irá disminuyendo a medida que transcurre por los 














- Apr: Pérdida de carga de recuperación estática, en mm.c.a. 
- c1: Velocidad del aire en el primer tramo del conducto, en m/s. 
- c2: Velocidad del aire en el último tramo del conducto, en m/s. 
 
Finalmente, este valor de pérdida de carga por recuperación estática se restará a la pérdida de carga 




Como norma general, se limita la velocidad de los tramos principales a un máximo de 6,5 m/s, 
mientras que la de los ramales secundarios se limita a un mínimo de  1,8 m/s. 
 
 
El caudal de aire impulsado de cada tramo se estipula suponiendo 5 renovaciones del aire total de la 
sala o habitación. Al tratarse de una vivienda unifamiliar el aire de ventilación necesario se obtiene 
con los medios de ventilación natural (ventanas, puertas…), así que el aire de retorno será el mismo 




A continuación se muestran las tablas resumen de los cálculos de los conductos de aire de impulsión 
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1 533 0,0375 3,95 0,25 0,15 0,210 3,624 0,125 14,20 1,78
1-1 261 0,025 2,9 0,25 0,1 0,169 1,45 0,094 7,86 0,74
1-1-1 156 0,02 2,2 0,2 0,1 0,152 1,125 0,067 1,13 0,08
1-1-2 105 0,015 1,9 0,15 0,1 0,133 0,638 0,055 0,64 0,04
1-2 196 0,025 2,2 0,25 0,1 0,169 0,638 0,055 0,64 0,04
2 491 0,0375 3,6 0,25 0,15 0,210 3,438 0,11 13,56 1,49
2-1 322 0,025 3,6 0,25 0,1 0,169 1,18 0,135 7,87 1,06
2-1-1 196 0,025 2,2 0,25 0,1 0,169 0,638 0,055 0,64 0,04
2-1-2 126 0,015 2,3 0,15 0,1 0,133 3,175 0,08 3,89 0,31















1 2,59 0,51 2,08





TOTAL 5,65 0,88 4,77
 
 








PFC: Estudio comparativo entre una instalación de refrigeración por compresión y una instalación de refrigeración 
solar para la climatización en verano de una vivienda unifamiliar situada en Cunit (Tarragona) 
 



























1 524 0,05 2,91 0,25 0,2 0,244 6,23 0,058 25,09 1,46
44,25 2,48























1 1,75 0,14 1,61
2 0,48 0,18 0,30
1-2 0,25 0,25
TOTAL 2,48 0,32 2,16
 
 




Figura 8.18. Esquema de los conductos de aire de retorno de la planta baja 
 
En total, en la planta baja, tenemos una pérdida de carga de 6,93 mm.c.a.. El fancoil nos aporta una 
presión estática de 85 Pa, es decir, unos 8,67 mm.c.a. que son suficientes para cubrir la pérdida de 
carga de la instalación. 
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A continuación se mostraran las tablas de cálculo de los conductos de aire de impulsión y retorno, 


























1 592 0,045 3,65 0,3 0,15 0,229 3,017 0,095 13,44 1,28
1-1 443 0,0375 3,3 0,25 0,15 0,210 0,776 0,087 9,96 0,87
1-1-1 156 0,02 2,2 0,2 0,1 0,152 1,125 0,062 1,13 0,07
1-1-2 182 0,02 2,5 0,2 0,1 0,152 0,688 0,085 0,69 0,06
1-2 96 0,015 1,8 0,15 0,1 0,133 0,738 0,05 0,74 0,04
2 588 0,045 3,6 0,3 0,15 0,229 3,31 0,094 15,99 1,50
2-1 399 0,0375 3,0 0,25 0,15 0,210 1,251 0,074 12,31 0,91
2-1-1 320 0,0375 2,4 0,25 0,15 0,210 2,1 0,055 2,10 0,12
2-1-2 79 0,01 2,2 0,1 0,1 0,109 1,642 0,089 2,09 0,19
















1 2,21 0,41 1,81





TOTAL 5,09 0,76 4,33
 
 




Figura 8.19. Esquema de los  conductos de aire de  impulsión de la primera planta 
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1 592 0,05 3,29 0,25 0,2 0,244 4,911 0,067 23,58 1,58
46,14 3,08
0,2 0,15 0,189 2,626
0,06 5,95 0,36
1-2 320 0,03 3,0 0,08 4,20 0,34
0,2 0,15 0,189 3,451-1 272 0,03 2,5














1 1,94 0,21 1,73
2 0,81 0,31 0,49
1-2 0,34 0,34
TOTAL 3,08 0,52 2,56
 
 




Figura 8.20. Esquema de los conductos de aire de retorno de la  primera planta 
 
En total, en la primera planta, tenemos una pérdida de carga de 6,89 mm.c.a.. El fancoil nos aporta 
una presión estática de 85 Pa, es decir, unos 8,67 mm.c.a. que son suficientes para cubrir la pérdida 
de carga de la instalación. 
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8.8.- Sistema de protección contra sobrecalentamientos 
 
Como anteriormente hemos comentado (apartado 7.2.1.3.) utilizaremos un aero-refrigerador para 
disipar la energía sobrante de la instalación solar térmica durante los meses de invierno, aunque esta 
no es la solución más recomendable como ya hemos explicado.  
 
Este sistema estará regulado por el mismo sistema de control de la instalación solar (Sungo SXL), 
que actuará cuando el sistema de climatización esté apagado y las temperaturas de acumulación 
superen los 95 ºC, desviando el paso del agua caliente del acumulador hacia el aero-refrigerador, 
dónde el agua será enfriada, refrigerando así el sistema de captación solar. 
 
Para seleccionar el aero-refrigerador necesario, según el catálogo de Intersam [35] (Anexo A.4.4) 
tenemos que tener en cuenta que como máximo la instalación de captación solar producirá unos 12 
kWh calorificos, y otros aspectos como la altitud sobre el nivel del mar (considerada 0), el 
contenido de etilenglicol (40 %), la diferencia entre la temperatura de entrada y salida (de 8 a 10 ºC 
mínimo), y la diferencia entre la temperatura de entrada y la temperatura ambiente (de 20 ºC 
mínimo). 
 
La siguiente formula nos da la potencia necesaria del aero-refrigerador: 
 





- Qn: Potencia necesaria del aero-refrigerador (kWh) 
- Qr: Potencia requerida por la instalación de captación solar (kWh) 








- Te: Temperatura de entrada en el aero-refrigerador. (ºC) 
- Ta: Temperatura ambiente. (ºC) 
- Tu: Temperatura útil o de salida del aero-refrigerador. (ºC) 
 
- F2: Factor de concentración de etilenglicol (para 40% valor de 1,05) 
- F3: Factor de altitud (a 0 metros valor de 1) 
 
Por lo tanto la potencia necesaria del aero-refrigerador será de unos 9,8 kWh, que con el aero-
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refrigerador simple de baja velocidad IDR-B11 ∆ de la marca Intersam queda perfectamente 




Tabla 8.33. Características básicas del aero-refrigerador seleccionado. 
 
8.9.- Configuración final de la instalación de refrigeración solar y resumen de los 
diversos componentes seleccionados 
 




Figura 8.21. Esquema definitivo del sistema de refrigeración solar estudiado en el proyecto 
 
Comparándolo con el esquema inicialmente considerado (Figura 7.10) se observa que: 
 
1.- Finalmente se ha utilizado una máquina de absorción por planta a refrigerar. Lo que permite 
refrigerar independientemente cada planta, reduciendo el consumo cuando únicamente se desee 
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refrigerar una única planta. 
 
2.-Las máquinas de absorción seleccionadas (Rotartica Solar 045v) no necesitan una torre de 
refrigeración para disipar su calor residual, lo que hace desaparecer los consumos de agua en la 
instalación y, a su vez, los posibles problemas de legionelosis que pudieran surgir. 
 
3.- Las máquinas de absorción seleccionadas aportan potencias nominales más bajas, lo que supone 
una reducción de los caudales de agua necesarios en el generador y evaporador, aumentando la 
capacidad de suministro continuo de agua caliente que nos proporciona el acumulador y, 
disminuyendo el consumo eléctrico de las bombas de circulación. 
 
Finalmente se muestra a modo de síntesis una tabla resumen (Tabla 8.34) de los componentes 
seleccionados en la instalación de refrigeración solar estudiada en este proyecto 
 
Componente Marca Modelo Unidades
Fan-coil Férroli Mercury 07 2
Máquina de absorción Rotartica Solar 045v 2
Captadores solares Wagner Solar LBM 67 AR 7
Acumulador de agua caliente Immosolar IPS 3000 1
Intercambiador de calor TISUN PWT 50N 1
Tuberias del circuito primario Salvador Escoda Barra 5m Tubo cobre frigorifico 5/8 14
Tuberias del circuito secundario Brasol PER Barby 
25 x 2,3 65 m
MHIE 205 M1, M3 2
IPL 25/ 80-0,12/2 2
IPL 32/110-0,25/4 2
Stratos 30/1-12 CAN PN 10 2
11 AMR-B 1
5 AMR-B 2
Liquido caloportador Wagner Solar Propilenglicol con inhibidores 25 litros
Aislante térmico de tuberías Salvador Escoda Aislamiento tubular flexible clase ST.M1 140 metros
Sistema de energia auxiliar Fagor FTC-11X B 2
Sistema de control captadores Wagner Solar Sungo SXL 1
Sistema de control climatización Ferroli Comutador CMR-F 1
Sistema de protección contra 
sobrecalentamientos Intersam IDR-B11 
∆ 1
WiloBombas
Salvador EscodaVasos de expansión
 
 
Tabla 8.34.- Tabla resumen de los componentes seleccionados en la instalación de refrigeración solar 
 
Finalmente, cabe destacar que la instalación de refrigeración solar mediante máquinas de absorción 
supone una inversión inicial de 100.943 sin haber tenido en cuenta ningún tipo de subvención. En el 
Anexo A.7.2 se detalla el presupuesto completo de la instalación. 
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9.- ESTUDIO ECONÓMICO COMPARATIVO 
 
 
Para saber si la instalación de refrigeración solar estudiada tiene un beneficio económico, y no solo 
medioambiental, la compararemos con una instalación convencional de aire acondicionado  
(instalación de refrigeración por compresión). Las instalaciones de refrigeración solar resultan poco 
rentables puesto que tienen una amortización muy lenta y en la mayoría de ocasiones más larga que 
la vida útil de la instalación. Esto es debido a que los costes de la maquinaria y las placas solares 
son muy elevados y no resultan factibles para una vivienda unifamiliar y si para instalaciones de 
mayor envergadura como en el caso de edificios de gran concurrencia de personas (hospitales, 
residencias, grandes oficinas) .  
 
En la actualidad las placas solares térmicas se están haciendo un hueco en el sector de la energía 
destinada al hogar gracias a las subvenciones que se aportan para este tipo de instalaciones y a la 
rápida amortización que producen usadas para producir agua caliente sanitaria o calefacción. 
Además la normativa (CTE – 2006) estipula una contribución solar mínima para la generación de 
ACS y la generación de energía eléctrica mediante paneles fotovoltaicos.  
 
Por otro lado, en los dos últimos años, las subvenciones en materia de la energía solar se están 
estancando (y en según que casos las están retirando), ello hace que en según que casos dichas 
instalaciones no reporten estudios económicos tan favorables como en años anteriores. El caso de 
las instalaciones de refrigeración solar son muy sensibles al apoyo institucional en cuanto a 
disponer de subvenciones de una o más administraciones públicas, por tanto en el caso de carecer 
de de dichas ayudas, lo lógico es que el estudio económico sea poco alentador y en muchos casos 
puede salir desfavorable.  
 
Pero el aprovechamiento de la energía solar para la refrigeración no es poco rentable únicamente 
por las bajas subvenciones, como es lógico, sino que también lo es debido a una maquinaría muy 
costosa y poco adaptadas al uso domestico. Si se impulsase este sector mediante subvenciones, las 
empresas adaptarían sus máquinas para el uso domestico, reduciendo los costes y aumentando la 
eficacia de las máquinas de refrigeración por absorción o adsorción. 
 
De todas maneras la instalación de refrigeración solar diseñada en este proyecto, aunque no sea 
amortizable en un número de años razonable, produce un ahorro energético y por lo tanto, un ahorro 
en la factura de la luz respecto a las instalaciones de refrigeración convencionales por compresión. 
Y es en este ahorro en el que nos basaremos para realizar el estudio económico de la instalación. 
 
9.1.- Instalación de referencia 
 
En el Anexo A.7 se detalla el presupuesto con todas las partidas y unidades que hemos supuesto 
para esta instalación de referencia (o instalación de refrigeración por compresión). El coste inicial 
de esta instalación será de 9.628 euros y nos proporcionará aire acondicionado en verano y 
calefacción en invierno a través de su bomba de calor. 
 
La instalación de estudio solamente se ha diseñado para proporcionar aire acondicionado en verano, 
por lo que únicamente tendremos en cuenta los consumos y las potencias de lo que a climatización 
para verano se refiere. 
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Hemos de tener en cuenta que la instalación de referencia tiene un COP de 2,84. Esto quiere decir 
que suponiendo que la máquina funcione a su máxima velocidad, aportando 5,4 kWh de frio, 
consume únicamente 1,9 kWh de electricidad.  
 




Si únicamente tenemos en cuenta los consumos de cada instalación, sabremos cual es el ahorro 
económico anual que produce el sistema de refrigeración solar respecto a la instalación de 
referencia sin tener en cuenta la inversión realizada.  
 
Aanual = CAIref ·  Precio de la electricidad (€/kWh) – CAIsol ·  Precio de la electricidad (€/kWh) [9.1] 
 
Donde: 
Aanual: Ahorro anual (€/año) 
CAIref: Consumo anual de la instalación de referencia (kWh/año) 
CAIsol: Consumo anual de la instalación solar (kWh/año) 
 
Es lógico que el ahorro producido no resulte tan amplio como la diferencia de costes de entre las 
instalaciones puesto que para ello se tendría que haber combinado la refrigeración solar con 
calefacción solar o agua caliente sanitaria, aprovechando al máximo las placas solares térmicas. En  
la tabla 9.1 se muestran los resultados obtenidos de los consumos energéticos y económicos de la 

































- - 1.212 - - 1.212 -
19.773 0 4.745 0
Máquina de 
compresión 15.898 2,84 5.598 - - 5.598 -
- - 5.598 -
€/kWh o 
€/m3 
€ / Año €/kWh € / Año
















Tabla 9.1. Comparativa de consumos entre la instalación de referencia y la instalación solar 
 
COP Total es la aportación frigorífica de la máquina de absorción, dividida entre el consumo de energía térmica en el 
generador de la máquina de absorción más el consumo eléctrico de la mima. COP total = Aportación frigorífica [kW] / 
consumo de la máquina de absorción (térmico más eléctrico) [kW] 
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Teniendo en cuenta que el precio de la electricidad es 0,083 €/kW y el precio del gas es 0,053 €/kW 
obtenemos un ahorro anual de 70,8 €/año. Por lo que respecta al ahorro relativo (en cuanto a costes 












relativoAhorro =⋅=  
 
Por tanto podemos concluir que cuando la vivienda se climatiza en los meses de verano con la 
instalación de refrigeración solar representa un ahorro del 15,2 % en la factura eléctrica comparado 
con la climatización mediante la instalación de referencia (la cuál usa máquinas de compresión). 
 
 Este bajo ahorro podría interpretarse como algo negativo a simple vista, pero si se tiene en cuenta 
que la instalación puede ampliarse y aprovechar las placas solares para más fines energéticos 
durante el resto del año, el ahorro económico podría resultar mucho más elevado y se aprovecharía 
al máximo la energía solar. Además los datos están tomados suponiendo un funcionamiento 
simultáneo de las dos máquinas, cosa que no ocurrirá frecuentemente, por lo que en muchas 
ocasiones el consumo eléctrico se reducirá bastante más. 
 
Resulta lógico pensar que con este ahorro económico la instalación de refrigeración solar no será 
amortizable ni en toda su vida útil, y que una instalación de refrigeración solar por si sola no resulta 
económicamente viable. Y el razonamiento es correcto, pero esto no implica que en otras 
circunstancias no resulte factible la utilización de una refrigeración solar. Es decir, hemos de tener 
en cuenta que la refrigeración solar aprovecha la energía solar cuando ésta es máxima (en verano), y 
que en esta temporada es cuando menos útil resulta para una vivienda la energía producida por las 
placas solares debido al menor consumo de energía para la producción de la ACS y al nulo 
consumo de energía para propósitos de calefacción. Por esta razón, la refrigeración solar combinada 
con ACS o calefacción a través de los colectores solares térmicos ya instalados podría producir un 
ahorro anual mayor de energía en el hogar sin tener que desechar energía solar captada por las 
placas solares térmicas en ninguna estación del año. Esto podría dar lugar a otro estudio, 
continuación de este proyecto, dando lugar a un nuevo proyecto fin de carrera. 
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10.- ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES 
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10.- ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES 
 
 
Los sistemas de climatización por compresión convencionales que se instalan actualmente 
contaminan principalmente por dos vías: incremento del efecto invernadero como consecuencia de 
la naturaleza del refrigerante, lo cual ocurre si tienen lugar fugas a la atmósfera (efecto directo) y 
aumento del efecto invernadero como consecuencia del dióxido de carbono que se emite a la 
atmósfera en la generación de la energía eléctrica (sobre todo si es de origen de centrales térmicas 
convencionales de carbón, fuel-oil y gas natural, o bien de centrales térmicas de ciclo combinado a 
gas natural) que consumen dichas máquinas de compresión para producir frío ( efecto indirecto).  
 
Actualmente se ha corregido el efecto de la destrucción de la capa de ozono provocada por los 
refrigerantes de la familia de los CFC (Cloro-fluoro-carbonos) ya que han sido sustituidos por 
refrigerantes inocuos a la capa de ozono como son los de la familia de los HFC (Hidro-fluoro-
carbonos) 
 
Los sistemas de absorción alimentados con combustibles fósiles sólo generan un efecto 
contaminante: el potencial de efecto invernadero indirecto. Pero como su eficiencia en refrigeración 
y en climatización con máquinas de simple efecto es inferior a la eficiencia de los ciclos de 
compresión mecánica, la producción de dióxido de carbono es mayor en todos los casos, excepto 
para las máquinas alimentadas por calor residual o por calor de energía renovables. Si el calor que 
acciona las máquinas de absorción proviene de la conversión térmica de la energía solar, entonces la 
emisión de dióxido de carbono se reduce notablemente, ya que sólo se produce el generado por la 
maquinaria de la planta solar. La energía solar nos ahorraría la emisión del CO2 que genera la 
combustión. Esta solución es óptima desde el punto de vista ambiental, ya que se evita el potencial 
de efecto invernadero directo y se reduce al mínimo posible el potencial de efecto invernadero 
indirecto. 
 
En el futuro habrá que valorar económicamente también la disminución de las emisiones del CO2 a 
la atmósfera. 
 
10.1.- Fuentes de energía 
 
En el caso de la instalación de refrigeración solar de nuestro proyecto, las emisiones de CO2 
producidas de manera indirecta (es decir las producidas en el proceso de generación de electricidad 
por las centrales térmicas convencionales o las centrales térmicas de ciclo combinado), representan 
unos valores muy similares a los de los sistemas de refrigeración por compresión convencionales. 
Esto es debido a que nuestra instalación de refrigeración solar usa una máquina de absorción de la 
marca Rotartica (que presenta una solución muy novedosa e interesante al no necesitar la torre de 
refrigeración), la cual ofrece un COP eléctrico muy por debajo de otras máquinas de absorción que 
si emplean torre de refrigeración. 
 
La instalación de referencia (refrigeración por compresión para la vivienda estudiada) consume 
5598 kWh/año de energía eléctrica, mientras que la instalación de refrigeración solar proyectada 
(sin torre de refrigeración) el consumo eléctrico es de 4745 kWh/año. 
 
Cabe destacar que si el sistema de refrigeración solar por absorción se utilizase conjuntamente con 
calefacción solar o ACS el ahorro energético seria mayor, y por lo tanto se disminuirían las 
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emisiones de CO2 indirectas. Y además únicamente supondría un pequeño aumento en el 
presupuesto material. 
 
10.2.- Fluidos refrigerantes 
 
Los refrigerantes utilizados por el ciclo de refrigeración de las máquinas de compresión mecánica 
trabajan a presiones superiores a la atmosférica. Por esta razón, la instalación a la larga suele tener 
fugas de refrigerante que llega a la atmósfera. Dichos fluidos son opacos a la radiación infrarroja 
emitida por la Tierra, impiden la transmisión de esta energía al espacio exterior, incrementando el 
efecto invernadero y provocando un aumento de la temperatura de la superficie de nuestro planeta. 
 
Esto no ocurre en un equipo de absorción, ya que su interior, por principio, se encuentra en 
depresión frente a la atmósfera, y que aun en el supuesto de que por una avería se produjera algún 
vertido o emisión al exterior de sus fluidos interiores, esto no tendría ningún efecto contaminante 
para el medio ambiente, dadas las características de estas sustancias (En nuestro proyecto se utiliza 
una máquina de absorción de bromuro de litio-agua). 
 
Los líquidos refrigerantes utilizados en nuestra máquina de absorción son: R-718 (agua destilada) y 
una solución de Bromuro de Litio. Estos líquidos no presentan grandes problemas para el medio, 
sólo hay que tener en cuanta que la solución de LiBr no ha de ser ingerida y conviene que sea 
manipulada con precaución para evitar que corroa la madera o los materiales orgánicos. En cuanto 
al agua solo hay que controlar la pureza, ya que podría afectar al rendimiento de los equipos. 
 
10.3.- Consumos de agua 
 
Como ya se ha explicado durante el desarrollo del proyecto, las máquinas de absorción 
generalmente necesitan trabajar conjuntamente con una torre de refrigeración o un medio similar 
que le ayude a evacuar el calor residual de bajo nivel térmico. Hemos estudiado las diferentes 
opciones que ofrece el mercado y, para una instalación en una vivienda donde no hay posibilidad de 
usar agua de fuentes freáticas (balsas, pantanos,…), la solución sería usar una torre de refrigeración 
convencional ya que son las únicas que ofrecen bajas potencias como las necesarias en una vivienda 
unifamiliar. 
 
Pero en nuestro estudio hemos intentado evitar el uso de la torre de refrigeración (utilizando la 
máquina de absorción de Rotartica) debido al consumo elevado de agua que estas tienen, al elevado 
mantenimiento que necesita sobretodo para evitar el crecimiento de legionela, y a que producen 
aerosoles en sus rociadores de agua. 
 
Si únicamente tenemos en cuenta  el consumo de agua que tiene lugar en una torre de refrigeración 
que trabaje conjuntamente con una máquina de absorción, la instalación de refrigeración solar 
proyectada (sin torre de refrigeración) ahorraría unos 135.400 litros de agua al año, lo que nos 
resulta razón suficiente para desconsiderar el uso de la torre de refrigeración, puesto que el agua es 
un bien escaso y que nos interesa a todos su conservación.  
 
10.4.- Reciclaje de los componentes de la instalación. 
 
Se tiene que tener en cuenta que hay una enorme cantidad de desperdicios al final de la vida útil de 
una instalación de refrigeración por absorción. Hasta hace unos años, los residuos producidos se 
tiraban a las basuras sin ningún tipo de miramiento. Incluido los productores de aparatos, tenían vía 
libre a la hora de fabricar aparatos sin pensar en qué materiales se utilizaban. 
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Pero des del 2003 este problema está resuelto gracias a la directiva 2002/96CE del parlamento 
europeo, la cuál regula los residuos de las instalaciones, con una política que sanciona a todos 
aquellos que no la cumplan y al mismo tiempo, obliga a los fabricantes a una producción sostenible. 
 
Antes de desmontar la instalación se ha de planificar que empresas se encargaran de realizar el 
reciclado de cada tipo de material, desde las carcasas metálicas de los fan-coils, hasta los 
refrigerantes de la central refrigeradora por absorción.  
 
A continuación se muestra una lista de los materiales a reciclar, clasificados según su código CER 
(Código Europeo del Residuo) y se enumeran las empresas dedicadas al reciclaje de los materiales 
de la instalación situados cerca de Cunit. Los datos de las empresas y los códigos de los residuos se 
han extraído de la página Web de La Agencia Catalana de Residuos. (http://www.arc.cat), [36] 
 
Materiales de la instalación Familia de material Código CER
Tuberia Bransol, Materiales 
plasticos de los componentes 
seleccionados.
Plasticos 200139
Aislamientos térmicos de las 
tuberias y del acumulador
Materiales de aislamiento que 
contienen amianto.
170601
Metales de los componentes 
seleccionados (fancoil, máquina 
de absorción, bombas, 
aerorefrigerador, captadores)
Metales 200140
Tuberia de cobre Cobre, bronce, laton 170401
Bromuro de Litio
Residuos de disolventes, 
refrigerantes y propelentes de 
espuma y aerosoles orgánicos.
1406
Centralitas de control electrónicas. Equipos electricos y electronicos 200136
 Vidrios de los captadores Vidrios 200102
 
 
Tabla 10.1.- Listado de los materiales a reciclar y el su código CER 
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Después de realizar el proyecto, gracias al tiempo dedicado al estudio de las técnicas de 
refrigeración solar por absorción, al contacto con empresas del sector de la refrigeración solar y al 
estudio del diseño de la instalación de refrigeración solar más adecuada para una vivienda 
unifamiliar, se ha obtenido un diseño de un instalación de refrigeración solar que supone menos 
emisiones de CO2 a la atmosfera que los convencionales sistemas de refrigeración por compresión, 
con el respectivo ahorro en la factura de la energía eléctrica. Como conclusiones más significativas 
del proyecto destacamos: 
 
- La utilización de la energía solar para producir refrigeración de viviendas en verano es una 
tecnología muy interesante desde el punto de vista medioambiental, aunque no lo sea tanto 
desde el punto de vista económico. 
 
-  Lo interesante de la refrigeración solar es que en los meses de verano se da la coincidencia 
entre la máxima demanda de energía solar para la producción de frío y la máxima 
producción de energía solar, es decir, que se utiliza la energía solar en los meses del año en 
que la radiación solar es mayor para conseguir refrigerar salas o estancias. Esto permite que 
la energía generada por los captadores solares térmicos en verano sea utilizada por 
completo, y no se tenga que disipar, como es habitual en otros sistemas de aprovechamiento 
solar térmico, mediante aero-refrigeradores que consumen energía eléctrica. 
 
- Si se usan máquinas de absorción de simple efecto por no poder conseguir las altas 
temperaturas que requieren las de doble efecto, el COP de la máquina de absorción es menor 
(del orden de 0,70) que el COP de las máquinas de refrigeración por compresión (que tienen 
un COP = 2,5 – 3,0), por lo que  se necesitan mayores cantidades de energía para producir la 
misma potencia frigorífica. 
 
- La energía que necesitan las máquinas de absorción generalmente proviene de captadores 
solares térmicos o de otro tipo de fuentes gratuitas, pero si se requieren unas potencias 
elevadas y no se dispone de mucho espacio para la colocación de los captadores, las energías 
gratuitas no pueden abastecer completamente las necesidades de la máquina de absorción y 
se necesita de un sistema de apoyo auxiliar que consume energía convencional para asegurar 
el aporte de energía térmica que necesita la máquina de absorción. 
 
- Las máquinas de absorción de potencias frigoríficas superiores a los 10 kW suelen necesitar 
que se les incorpore una torre de refrigeración para dispar el calor residual que se produce. 
Estas torres de refrigeración suponen un consumo de agua, generalmente elevado, y además 
necesitan, cada ciertos periodos de tiempo, mantenimiento y tratamiento con bactericidas 
para evitar que se genere un problema de legionelosis.  
 
- Las máquinas de absorción de menos de 10 kW, en concreto en el caso de la máquina de 
Rotartica seleccionada en nuestro proyecto, no necesitan una torre de refrigeración para su 
enfriamiento y les basta con un aero-refrigerador, haciendo más adaptable este tipo de 
sistemas en el uso doméstico. Pero el problema es que para que esto sea posible necesitan 
realizar el ciclo de absorción en una cámara estanca que gire sobre si misma, lo que produce 
un consumo eléctrico que las otras máquinas no tienen. Aun así, el COP eléctrico (de 3,75) 
que tienen suele ser ligeramente superior al COP de las máquinas de refrigeración por 
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compresión. 
 
- La selección de las bombas hidráulicas de las instalaciones de refrigeración solar merece 
una atención especial, entre otras cosas por la temperatura a la que trabajan. Es importante 
diseñar la instalación de refrigeración solar de manera que los caudales necesarios no sean 
demasiado altos para reducir el consumo eléctrico de las bombas, pero también es 
importante que las pérdidas de carga no sean muy elevadas, ya que de lo contrario, no 
encontraremos bombas de costes asequibles con rendimientos aceptables que suministren 
elevadas alturas de impulsión funcionando con caudales bajos. Ante esta situación se ha 
preferido seleccionar bombas de menor potencia que trabajen en el punto de funcionamiento 
deseado (en cuanto a caudal y carga de altura) ya que supone menores consumos eléctricos, 
aunque tengan rendimientos un tanto bajos (en nuestro caso, con valores comprendidos entre 
el 21 % y el 39 %). 
 
- El principal problema de este tipo de instalaciones de refrigeración solar siempre será el 
mismo: el elevado coste de la inversión inicial que supone. Este problema podría 
minimizarse si la instalación resultase amortizable en un período razonable. Todo ello 
podría ser posible  si hubiera o se aumentasen de forma considerable las subvenciones de 
entidades autonómicas o estatales para este tipo de instalaciones. En el caso de nuestra 
instalación, no se ha percibido subvenciones autonómicas ni estatales, por tanto se llega a la 
conclusión que una instalación de refrigeración solar para uso doméstico no es amortizable 
por si sola en un número razonable de años o en los años que puede considerarse como de 
vida útil de la instalación.  
 
- En el caso de la instalación de refrigeración solar diseñada en este proyecto, tal vez se 
hubiera podido conseguir subvenciones por parte autonómica (mediante el ICAEN) o por 
parte estatal (mediante el IDAE) y conseguir disminuir así la inversión inicial que supone, 
pero el problema que nos hemos encontrado es que las subvenciones del ICAEN únicamente 
están vigentes un periodo muy corto durante el año, y casi no da tiempo a presentar la 
documentación en el tiempo que transcurre desde que se aprueba una subvención hasta el 
periodo estipulado de su finalización. Por ello no hemos incorporado estas subvenciones a 
nuestro presupuesto ya que entendemos que las subvenciones en materia de 
aprovechamiento de energías renovables o gratuitas deberían tener un periodo de vigencia 
mínimo un de año, facilitando el acceso a la información y documentación necesaria a todo 
aquel que lo desee durante este periodo. 
 
- En nuestro caso la instalación de refrigeración solar diseñada para una vivienda supone una 
inversión inicial de 100.943 € que resultan inamortizables en toda la vida útil de la 
instalación, pero supone un ahorro anual en cuanto a coste de funcionamiento (factura 
eléctrica) de 70,8 €/año comparado con la instalación de refrigeración por compresión de 
referencia. Esto nos lleva a la conclusión  que cuando la vivienda se climatiza en los meses 
de verano con la instalación de refrigeración solar representa un ahorro del 15,2 % en la 
factura eléctrica comparado con la climatización mediante la instalación de referencia (la 
cuál usa máquinas de compresión). Cabe destacar que la instalación de climatización por 
compresión sólo representa una inversión de 9.628 € (por lo que es unas diez veces menor 
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En cuanto a las conclusiones personales del proyecto cabe destacar: 
 
- Cuando se inició el proyecto de refrigeración solar aplicado a una vivienda unifamiliar nos 
encontramos con el problema de la carencia de información específica de calidad y de 
estudios o proyectos fin de carrera realizados sobre el tema en formato abierto. Mientras que 
en la EPSEVG, hay numerosos proyectos de energía solar térmica (aplicado a calefacción, 
climatización de piscinas, producción de ACS) o de energía solar fotovoltaica, no se 
encontró ninguno que hablase de refrigeración solar. Es más, en toda la UPC y en formato 
abierto (UPCCommons) sólo se encontraron dos proyectos fin de carrera que hablasen del 
tema. 
 
- Se han dedicado largas horas al estudio de los sistemas de refrigeración por compresión y 
por absorción, igual que al estudio los diferentes sistemas de aprovechamiento de la energía 
solar térmica y su diseño, en las que se han adquirido grandes conocimientos sobre estos 
sectores que antes de empezar el proyecto me eran prácticamente desconocidos. Como el 
funcionamiento de un ciclo de absorción, las diferentes opciones que ofrece el mercado de 
refrigeración para viviendas como la maquinaria utilizada, el cálculo de la aportación solar 
mediante el método de f-chart o el cálculo de las necesidades térmicas de una vivienda. 
 
- Se ha realizado el diseño de la instalación optimizándola de manera que tenga el mínimo 
impacto ambiental posible a corto y largo plazo, y dando más importancia a los beneficios 
medioambientales que este sistema pueda tener que al beneficio económico. 
 
- En cuanto al problema del elevado coste inicial que supone una instalación de refrigeración 
solar queremos destacar la importancia que supondría obtener unas subvenciones acorde con 
la innovación y los beneficios para el medio ambiente que este tipo de instalación supone. 
Esto impulsaría inicialmente el sector haciendo que se mejorasen los rendimientos de la 
maquinaria y del propio sistema de refrigeración solar, para que finalmente resultara mucho 




- Hay que tener en cuenta que la refrigeración solar se puede combinar con otros sistemas de 
aprovechamiento solar, como la calefacción solar por ejemplo, y conseguir mayores ahorros, 
tal vez no suficientes como para amortizar por completo la instalación, pero seguramente 
que se reduzcan bastante los años de retorno de la inversión al aprovechar al máximo la 
energía solar gratuita. 
 
- El aspecto comentado anteriormente puede dar lugar a nuevos estudios de la refrigeración 
solar que se plasmen en nuevos proyectos fin de carrera. 
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